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Este proyecto nacio´ con un objetivo muy claro: poder hacer el ca´lculo de probabilidades
ma´s accesible y comprensible al pu´blico en general. Para ello se planteo´ la creacio´n de
aplicaciones mediante dos de los lenguajes ma´s utilizados actualmente en programacio´n,
Java y HTML. Juntos se complementan y ayudan a la comprensio´n de muchos conceptos.
Una vez definido nuestro principal objetivo, fue necesario seguir los siguientes pasos
para poder alcanzarlo:
1. Seleccio´n de posibles problemas para realizar nuestras herramientas interactivas y
estudiar a fondo la teor´ıa correspondiente a cada uno de ellos.
2. Aprendizaje de lenguajes de programacio´n con los que poder realizar las herramientas
interactivas, ya que la informa´tica es un buen me´todo para que la interaccio´n sea
ma´s clara y efectiva en te´rminos dida´cticos.
Una vez realizados, se estudiaron los problemas que quer´ıamos ejemplificar y hacer ma´s
comprensibles. De esta manera se pudo plantear las aplicaciones que ser´ıan ma´s afines a
nuestro objetivo. Para ello fue necesario an˜adir texto explicatorio, lo que fue posible gracias
a la programacio´n en HTML.
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En todas las disciplinas cient´ıficas siempre se han buscado me´todos que ayuden a su
comprensio´n. Hoy en d´ıa la difusio´n del conocimiento llega a l´ımites insospechados gracias
a Internet. Uniendo las ansias de ensen˜anza de la ciencia y la utilidad de las nuevas
tecnolog´ıas, existen pequen˜os espacios dedicados a estos menesteres.
La estad´ıstica no deja de ser una ciencia y, como tal, tambie´n hace uso de las nuevas
tecnolog´ıas creando herramientas informa´ticas para su dida´ctica.
Muchas universidades, como la Stanford University (ver ejemplo en el apartado 1.1.2),
y centros de ensen˜anza han dedicado parte de sus esfuerzos a buscar nuevos me´todos para
explicar diferentes problemas. En el a´rea de estad´ıstica no es distinto. Se pueden encontrar
universidades con pa´ginas web dedicadas a las nuevas tecnolog´ıas y a su aplicacio´n en
me´todos que clarifiquen los conceptos ma´s complejos de este a´rea.
Este proyecto se puede inscribir en la dida´ctica de la estad´ıstica y, ma´s concretamente,
de la probabilidad. Para ello se decidio´ utilizar nuevas tecnolog´ıas como son la programa-
cio´n de applets en JAVA y la visualizacio´n de pa´ginas web en HTML.
Un applet es un componente de una aplicacio´n que se ejecuta en el contexto de otro
programa, por ejemplo un navegador web. El applet debe ejecutarse en un contenedor, que
le proporciona un programa anfitrio´n mediante un plugin, o en aplicaciones como tele´fonos
mo´viles que soportan el modelo de programacio´n por applets.
A diferencia de un programa, un applet no puede ejecutarse de manera independiente.
Ofrece informacio´n gra´fica y a veces interactu´a con el usuario. Un applet normalmente
lleva a cabo una funcio´n muy espec´ıfica que carece de uso independientemente. El te´rmino
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fue introducido en AppleScript1 en 1993.
Ejemplos comunes de applets son los Java applets y las animaciones Flash. Otro ejem-
plo es el Windows Media Player utilizado para desplegar archivos de video incrustados en
los navegadores como Internet Explorer. Otros plugins permiten mostrar modelos 3D que
funcionan con un applet.
Un Java applet es un co´digo JAVA que carece de un me´todo principal (main), por eso
se utiliza habitualmente para el trabajo de pa´ginas web, ya que es un pequen˜o programa
que es utilizado en una pa´gina HTML y representado por una pequen˜a pantalla gra´fica
dentro de e´sta.
Otra diferencia entre una aplicacio´n JAVA y un applet radica en co´mo se ejecutan. Para
ejecutar una aplicacio´n JAVA se utiliza el inte´rprete de JAVA (pcGRASP2). En cambio, un
applet se puede cargar y ejecutar desde cualquier explorador que soporte JAVA (Netscape,
Internet Explorer de Windows, Mozilla Firefox, . . . , etc).
1.1. Listado de applets
A continuacio´n se muestran varios applets y proyectos que explican la estad´ıstica y la
probabilidad desde la interaccio´n del aprendiz con los conceptos de estas a´reas. Son muchas
las instituciones y universidades que apoyan estas iniciativas con las nuevas tecnolog´ıas.
1.1.1. Simply Monty Hall
El Problema de Monty Hall es un problema de probabilidad que esta´ inspirado por el
concurso televisivo estadounidense “Let’s Make a Deal”, famoso en las de´cadas 60-70. Su
nombre proviene del nombre del presentador, Monty Hall.
En este concurso de televisio´n, en el que se puede ganar un coche como premio, el
presentador ensen˜a 3 puertas. Detra´s de una de ellas hay un coche; detra´s de las otras dos,
cerdos. El presentador pide al concursante que elija solo una puerta y esta se marca, pero
todav´ıa no se abre .
Una vez escogida, el presentador abre una de las otras puertas y muestra un cerdo.
Puede actuar siempre de este modo porque sabe donde se encuentran los premios. Entonces
da una u´ltima oportunidad de cambiar la puerta escogida al concursante.
1AppleScript es un lenguaje de programacio´n desarrollado por Apple y disen˜ado para su ejecucio´n bajo
los sistemas Mac OS. Fue concebido principalmente como un lenguaje de programacio´n de scripts, ofre-
ciendo a los usuarios una herramienta inteligente de control, permitiendo la comunicacio´n entre diferentes
aplicaciones y la interaccio´n con el usuario [2].
2Auburn University, Visual J++ de Microsoft, Forte de Sun de Visual Cafe´
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Para ello el concursante debe plantearse, ¿Cu´al ser´ıa la opcio´n correcta?
1. Quedarse con la puerta inicial.
2. Cambiar a la otra puerta
3. Es irrelevante cambiar o no cambiar
A primera vista parece obvio que da igual (opcio´n 3). La intuicio´n dice que ahora,
quitando una puerta sin premio, la puerta que nosotros escogimos tiene un 50 % de tener
un cerdo y por tanto da igual cambiar que no hacerlo (ver figura 1.1). Pero no ser´ıa una
paradoja o problema si fuera tan trivial.
Este problema es muy conocido y se pueden encontrar gran cantidad de applets en




Figura 1.1: Ejemplos Monty Hall
1.1.2. Paradoja del cumplean˜os
La paradoja del cumplean˜os establece que si hay 23 personas reunidas, hay una pro-
babilidad del 50, 7 % de que al menos dos personas de ellas cumplan an˜os el mismo d´ıa. Si
en la sala hay 60 personas o ma´s, la probabilidad es mayor del 99 %. Obviamente es del
100 % para 367 personas (teniendo en cuenta la existencia de an˜os bisiestos). En sentido
estricto esto no es una paradoja ya que no es una contradiccio´n lo´gica; es una paradoja en
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el sentido que es una verdad matema´tica que contradice la comu´n intuicio´n. Mucha gente
piensa que la probabilidad es mucho ma´s baja, y que hacen falta muchas ma´s personas
para que se alcance la probabilidad del 50 %.
Este problema tambie´n es muy conocido y se suele utilizar de ejemplo para conceptos
estad´ısticos. Si se intenta buscar la paradoja por internet, se encuentra que muchas pa´ginas
dedicadas a la dida´ctica de estos conceptos usan applets para ejemplificarla.
http://www-stat.stanford.edu/~susan/surprise/Birthday.html
http://www.mste.uiuc.edu/reese/birthday/intro.html#simulation
1.1.3. Cut the knot
La pa´gina web http://www.cut-the-knot.org/ctk/index.shtml es una miscela´nea.
En ella hay un gran elenco de applets dedicados a las matema´tics, ya que es la ciencia
menos querida y ma´s abrumadora. Algunos de estos applets son el teorema del cuadrila´tero
completo (figura 1.2) o el caso de similaridad (figura 1.3).
Figura 1.2: Cuadrila´tero completo
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Figura 1.3: Caso de similaridad
En el manifiesto de esta pa´gina se describen las sensaciones de matema´ticos cuando se
habla de un mundo al cual pertenecen. Entre ellas hay pequen˜as ane´cdotas como la que
se describe a continuacio´n.
Raymond Smullyan, matema´tico, filo´sofo y autor de varios libros de puzzles lo´gicos,
cuenta, en uno de sus libros, una reveladora historia. Un amigo lo invito´ a cenar y le
comento´ que su hijo adolescente estaba loco por sus libros y no pod´ıa esperar a reunirse
con e´l. El amigo le advirtio´ que no le hab´ıa mencionado a su hijo que Raymond Smullyan
era un matema´tico y lo´gico. El joven odiaba las matema´ticas.
Para hacer las matema´ticas ma´s atractivas Raymond Smullyan utilizaba los juegos
lo´gicos. Como se puede ver este ha sido uno de los objetivos de muchos matema´ticos.
1.1.4. Media y mediana
La media y la mediana son dos conceptos clave en estad´ıstica ya que son estad´ısti-
cos muestrales. Estos se definen como una medida cuantitativa, derivada de un conjunto
de datos de una muestra con el objetivo de estimar o contrastar caracter´ısticas de una
poblacio´n o modelo estad´ıstico.
La media es la cantidad total de la variable distribuida a partes iguales entre cada
observacio´n. Por ejemplo, si en una habitacio´n hay tres personas, la media de dinero que
tienen en sus bolsillos ser´ıa el resultado de tomar todo el dinero de los tres y dividirlo
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a partes iguales entre cada uno de ellos. Es decir, la media es una forma de resumir la
informacio´n de una distribucio´n (“dinero en el bolsillo”) suponiendo que cada observacio´n
(“persona”) tendr´ıa la misma cantidad de la variable.
La mediana es el valor de la variable que deja el mismo nu´mero de datos antes y
despue´s que e´l. De acuerdo con esta definicio´n el conjunto de datos menores o iguales que
la mediana representara´n el 50 % de los datos, y los que sean mayores que la mediana
representara´n el otro 50 % del total de datos de la muestra.
Para poder clarificar este tipo de conceptos pa´ginas como http://www.ruf.rice.edu/
~lane/stat_sim/descriptive/index.html utilizan applets interactivos.
1.1.5. Xtec
Desde el Departament d´Educacio´ de la Generalitat de Catalunya se ha creado una
red telema´tica educativa con una pa´gina web (http://www.xtec.es/) donde se pueden
encontrar diferentes rincones creados por escuelas y profesorado. Un rinco´n interesante en
XTEC, es la pa´gina de Jordi Lagares 3 donde se pueden encontrar varios applets y recursos
gratuitos para la ensen˜anza de varias ciencias, como pueden ser la f´ısica, las matema´ticas
e, incluso, de probabilidad y estad´ıstica.
1.1.6. Proyecto Descartes
El proyecto Descartes tiene como principal finalidad promover nuevas formas de en-
sen˜anza y aprendizaje de las Matema´ticas integrando los ordenadores en el aula como
herramienta dida´ctica.
Descartes es un applet configurable, disen˜ado para presentar interacciones educativas
(http://descartes.cnice.mec.es/aplicaciones.php) con nu´meros, funciones y gra´fi-
cas. Esta potente herramienta puede ser utilizada por los autores de pa´ginas Web edu-
cativas para enriquecer sus materiales con una amplia variedad de modelos matema´ticos
interactivos, donde los gra´ficos y los ca´lculos cobran vida a trave´s de escenas configurables
que permiten a los alumnos:
investigar propiedades
adquirir conceptos y relacionarlos
aventurar hipo´tesis y comprobar su validez
hacer deducciones
3http://www.xtec.es/~jlagares/.
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establecer propiedades y teoremas
plantear y resolver problemas
Dentro de este proyecto junto con el a´lgebra, la geometr´ıa, el ana´lisis y las matema´tics
aplicadas, tenemos las aplicaciones de estad´ıstica y probabilidad. Estas abarcan los temas
de estad´ıstica descriptiva (regresio´n y correlacio´n, recuento y agrupacio´n de datos, . . .),
probabilidad elemental (azar y probabilidad, probabilidad condicionada, . . . ) y distribu-
ciones de probabilidad (la normal, estimacio´n por intervalos, . . .). En particular, el applet
sobre azar y probabilidad estudia los experimentos aleatorios. Para ello presenta como
ejemplo que si lanzamos una moneda muchas veces tendera´ a salir el mismo nu´mero de
caras que de cruces (ver figura 1.4).




Este proyecto nacio´ con la idea de hacer ma´s comprensible y accesible el ca´lculo de
probabilidades, para ello se planteo´ la realizacio´n de varios applets basados en t´ıpicos
problemas estad´ısticos.
2.1. Problemas estad´ısticos
Una vez planteado el objetivo principal del proyecto, era necesario decidir por que`
concepto probabil´ıstico pod´ıamos empezar el proyecto. Mosteller recoge en uno de sus
libros [8] algunos problemas t´ıpicos de probabilidad que ayudaron a iniciar este proyecto.
Aparte de los problemas que all´ı se encuentran, se buscaron otras ideas para plantear
nuevos problemas. Tambie´n se tuvieron en cuenta los problemas que se hab´ıan planteado
para realizar aplicaciones en internet, y se vio´ que muchas universidades y organizacio-
nes matema´ticas ya hab´ıan realizado bastantes herramientas para la comprensio´n de la
probabilidad, como se ha explicado en el cap´ıtulo anterior.
Entre los problemas seleccionados del libro de Mosteller, los planteados durante las
reuniones y otras ideas que surgieron gracias a internet se hizo una seleccio´n y se deci-
dio´ realizar un par de ellos como son los dos explicados a continuacio´n.
2.1.1. Amigos invisibles
Un grupo de k amigos decide hacer el juego del amigo invisible por Navidad. Para
asignar los amigos invisibles, se preparan k papelitos con los k nombres de los amigos y se
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introducen en una bolsa. Cada uno de los participantes coge un papelito. Si alguien extrae
el papel con su nombre se repite la estraccio´n de los papeles.
La decisio´n de realizar este problema probabil´ıstico vino dada ya que au´n no hemos
visto ninguna herramienta para explicarlo pero, en cambio, es uno de los ma´s utilizados
para explicar la probabilidad.
A nivel estad´ıstico ha sido necesario utilizar los apuntes de Estad´ıstica matema´tica 1
[6] o los de Ca´lculo de probabilidades [7].
2.1.2. Cadenas de Markov
Suponemos que tenemos tres ma´quinas de juego: Ma´quina 1, Ma´quina 2 y Ma´quina 3
y la probabilidad de ganar en la Ma´quina i es pi.
Planteamos el siguiente juego: se escoge una ma´quina al azar. Si ganamos en la Ma´quina
i continuamos jugando en dicha ma´quina (con la misma probabilidad de ganar pi) y
si perdemos en la Ma´quina i pasamos a jugar en la Ma´quina i + 1 (siempre y cuando
3 + 1 = 4 ≡ 1).
Para solucionar este problema analit´ıcamente ha sido necesario estudiar la teor´ıa re-
cogida en los apuntes de Estad´ıstica matema´tica 1 [6], Investigacio´n Operativa estoca´stica
[4] o incluso se han mirado apuntes de la licenciatura de ciencias y te´cnicas estad´ısticas
como son los de Probabilidades y Procesos Estoca´sticos [9].
2.2. Lenguajes informa´ticos
En este proyecto se han utilizado varios tipos de programas informa´ticos, esto se debe
a los diversos a´mbitos que abarca. Para la idea de hacer los conceptos de probabilidad ma´s
accesibles a todos es importante la creacio´n de aplicaciones interactivas. Adapta´ndonos
a las nuevas tecnolog´ıas, se ha aprovechado la utilidad de los lenguajes de programacio´n
para esta tarea. Tambie´n se ha decidido utilizar el lenguaje HTML para que, mediante
internet, se pueda acceder a nuestras aplicaciones.
2.2.1. Programacio´n en JAVA
El lenguaje JAVA es un lenguaje de programacio´n orientado a objetos desarrollado
por Sun Microsystems a principios de los an˜os noventa. El lenguaje en s´ı mismo toma
mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos ma´s simple y elimina
herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a muchos errores, como la manipulacio´n
directa de punteros o memoria.
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El compilador es un programa que permite traducir el co´digo fuente de un programa
en lenguaje de alto nivel, a otro lenguaje de nivel inferior (t´ıpicamente lenguaje ma´quina).
De esta manera un programador puede disen˜ar un programa en un lenguaje mucho ma´s
cercano a como piensa un ser humano, para luego compilarlo a un programa ma´s manejable
por un ordenador. Este proceso de traduccio´n se conoce como compilacio´n.
En la realizacio´n de los applets ha sido necesario utilizar la programacio´n basada en
el lenguaje JAVA. Para ello hemos utilizado el entorno BlueJ.
Las aplicaciones JAVA esta´n t´ıpicamente compiladas en un bytecode, aunque la compi-
lacio´n en co´digo ma´quina nativo tambie´n es posible. En el tiempo de ejecucio´n, el bytecode
es normalmente interpretado o compilado a co´digo nativo para la ejecucio´n, aunque la eje-
cucio´n directa por hardware del bytecode por un procesador JAVA tambie´n es posible.
La implementacio´n original y de referencia del compilador, la ma´quina virtual y las
librer´ıas de clases de JAVA fueron desarrollados por Sun Microsystems en 1995. Desde
entonces, Sun ha controlado las especificaciones, el desarrollo y evolucio´n del lenguaje a
trave´s del Java Community Process, si bien otros han desarrollado tambie´n implementa-
ciones alternativas de estas tecnolog´ıas de Sun, algunas incluso bajo licencias de software
libre.
Al inicio del proyecto se hab´ıa adquirido conocimientos ba´sicos acerca de los lenguajes
de programacio´n utilizados a lo largo de la carrera como Fortran o JAVA. Estos permit´ıan
un acercamiento a la progamacio´n orientada a objetos, pero sobretodo un acercamiento al
nivel ma´s ba´sico de la programacio´n como complemento a otros programas en la realizacio´n
de macros.
Para empezar a realizar las herramientas fue necesario aprender un lenguaje de progra-
macio´n adecuado. Esto implico´ un gran trabajo de aprendizaje de JAVA, ya que a pesar
de estar familiarizados, au´n escond´ıa muchos conceptos imprescindibles para realizar es-
tos pequen˜os programas. Fue necesaria una gran dedicacio´n a ampliar los conocimientos
de este lenguaje lleva´ndolos de unos conocimientos muy ba´sicos y simples al a´mbito de
los applets, aplicaciones informa´ticas. Para ello se utilizaron manuales como “Manual de
JAVA” de Anaya [10] o “Aprenda JAVA como si estuviese en primero” [5].
Unos conceptos que tuvieron una gran importancia en el momento de profundizar
en este lenguaje fueron las clases [1]. Algunas ya se hab´ıan utilizado durante la carrera,





12 2 Descripcio´n del proyecto
Class Math
Tambie´n fue necesario aprender todo lo posible sobre las clases espec´ıficas para los










2.2.2. Etiquetacio´n en HTML
Para que las aplicaciones fueran ma´s accesibles, se planteo´ que se pudieran abrir des-
de un explorador de Internet. Para ello fue necesario el contacto con otro lenguaje de
programacio´n, el HTML, totalmente distinto al utilizado para las aplicaciones en s´ı.
Hoy en d´ıa utilizar las pa´ginas web y su lenguaje de programacio´n, es lo mismo que
utilizar un puente hac´ıa la inmensa mayor´ıa de la poblacio´n. Esto es importante ya que
parte de los objetivos de este proyecto era la creacio´n de herramientas interactivas pa-
ra poder explicar de manera ma´s clara algunas caracter´ısticas de la probabilidad y era
necesario intercalar entre dichas herramientas las explicaciones pertinentes.
HTML, siglas de HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcas de Hipertexto), es
el lenguaje de marcado predominante para la construccio´n de pa´ginas web. Se utiliza para
describir la estructura y el contenido en forma de texto, as´ı como para complementar el
texto con objetos tales como ima´genes. HTML se escribe en forma de “etiquetas”, rodeadas
por corchetes angulares (<,>). HTML tambie´n puede describir, hasta un cierto punto, la
apariencia de un documento, y puede incluir un script (por ejemplo Javascript), el cual
puede afectar el comportamiento de navegadores web y otros procesadores de HTML.
Por otro lado el lenguaje HTML nos permite hacer un lavado de imagen a nuestras
aplicaciones, es decir, hacerlas ma´s atractivas a los ojos de los usuarios. Por tanto, ayuda
a la interaccio´n con el usuario.
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Para aprender a usar este lenguaje ha sido necesaria la lectura de tutoriales sobre
HTML como el de la Universidad de Murcia [3] y tambie´n se han utilizado programas
como el Microsoft Front Page.

Cap´ıtulo 3
Problema del amigo invisible
3.1. Enunciado
Un grupo de k amigos decide hacer el juego del amigo invisible por Navidad. Para
asignar los amigos invisibles, se preparan k papelitos con los k nombres de los amigos y
se introducen en una bolsa. Cada uno de los participantes coge un papelista. Si alguien
extrae el papel con su nombre se repite la estraccio´n de los papeles.
¿Cua´ntas veces tendra´n que repetir las extracciones de los papeles para que no haya
coincidido ningu´n nombre con la persona que lo ha cogido?
Si hay una pareja en el grupo, ¿que´ probabilidad existe de que se hagan el regalo
mutuamente?
O ¿cua´l es la probabilidad de que durante dos an˜os consecutivos la pareja se haga el
regalo mutuo?
Aunque como en la mayor´ıa de problemas podr´ıamos encontrar muchas ma´s preguntas,
en esta ocasio´n nos hemos concentrado en la primera.
3.2. Resolucio´n anal´ıtica
Para empezar hemos de reconocer y definir cuales son los sucesos relevantes.
A = {Nadie coge su papel},
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Bi = {El individuo i coge su papel}, ∀i = 1, ..., k,
C = {Existe alguna coincidencia, es decir, alguien coge su papel}.
Los sucesos Bi y C se definen para poder calcular el suceso A y, por tanto, sus proba-
bilidades.




Para poder calcular esta probabilidad, vemos por el siguiente teorema:














Demostracio´n. Caso n = 3:












Figura 3.1: Unio´n de subconjuntos.
Se quiere ver que:
P (T1 ∪ T2 ∪ T3) =
3∑
i=1
P (Ti)− P (T1 ∩ T2)− P (T1 ∩ T3)− P (T2 ∩ T3) + P (T1 ∩ T2 ∩ T3).
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La figura 3.1 muestra que P (T1 ∪ T2 ∪ T3) =
∑7
i=1 pi.
As´ı que para comprobarlo las probabilidades se definen:
P (T1) = p1 + p4 + p6 + p7,
P (T2) = p2 + p5 + p6 + p7,
P (T3) = p3 + p4 + p5 + p7,
P (T1 ∩ T2) = p6 + p7,
P (T1 ∩ T3) = p4 + p7,
P (T2 ∩ T3) = p5 + p7,
P (T1 ∩ T2 ∩ T3) = p7.
Por tanto,∑3





Cuando n = 3, efectivamente se tiene que:
P (T1 ∪ T2 ∪ T3) =
3∑
i=1
P (Ti)− P (T1 ∩ T2)− P (T1 ∩ T3)− P (T2 ∩ T3) + P (T1 ∩ T2 ∩ T3).










P (Ti ∩ Tj) + ...+ (−1)n+1P (∩ni=1Ti).
Se comprueba para n+ 1:
Observando que ∪n+1i=1 Ti = (∪ni=1Ti) ∪ Tn+1.
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P (Ti ∩ Tn+1)−
n∑
1=i<j
P (Ti ∩ Tj ∩ Tn+1) + ...+ (−1)n+1P (T1 ∩ T2 ∩ ... ∩ Tn+1).















P (Ti ∩ Tn+1) +
n∑
1=i<j
P (Ti ∩ Tj ∩ Tn+1) +







P (Ti ∩ Tj) + ...+ (−1)n+2P (T1 ∩ ... ∩ Tn+1)
Con lo cual, se puede concluir que la probabilidad de que exista alguna coincidencia
es:
















+ ...+ (−1)k+1 1
k!
≈ 1− e−1 = 0, 67
Por tanto,
P (A) = P (C)c = 1− P (C) ≈ 1− (1− e−1) = e−1 ≈ 0, 33
Hasta aqu´ı se ha visto como se calcula la probabilidad del suceso A, pero ahora interesa
saber el nu´mero esperado de veces que se tendr´ıa que realizar la extraccio´n de papeles para
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que nadie cogiera su propio nombre. Para eso es necesario definir una variable aleatoria





Y =“Extracciones hasta que nadie coja su papel”.
La variable aleatoria Y sigue una ley geome´trica de para´metro P (A) (Y ∼ G(P (A))),
ya que se busca el primer e´xito contando la cantidad de ensayos independientes. La ley
geome´trica esta´ relacionada con la binomial y la binomial negativa, ya que las tres se basan
en una variable Bernoulli que ser´ıa nuestra variable X.
Al ser una variable geome´trica sigue la siguiente funcio´n de probabilidad:
P (Y = y|p) = p(1− p)x−1, x = 1, 2, . . . ; 0 ≤ p ≤ 1
La esperanza matea´tica de esta variable es E[Y ] = 1p .
En este caso el nu´mero esperado de veces que se tendr´ıa que realizar la extraccio´n







= e ≈ 2, 71828
Tambie´n se puede estudiar la cantidad de sorteos o extracciones correctas que habr´ıa
en una cantidad finita de ensayos independientes. Es decir, cuantas asignaciones correctas
habr´ıa en n extracciones distintas.
Z ={“Extracciones correctas hasta realizar n extracciones” } ∼ Bin(n, P (A))
Ahora se tiene una variable binomial con la siguiente funcio´n de probabilidad:
P (X = x|n, p) = (nx)px(1− p)n−x, x = 1, 2, . . . , n; 0 ≤ p ≤ 1
La esperanza de esta variable es E[X] = np.
En la variable E, su esperanza varia dependiendo de la cantidad de ensayos o extrac-
ciones que se quiera hacer, con lo cual
E[Z] = n · p(A) = n · (e−1) ≈ n · 0, 33
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3.3. Applets
Desde que se planteo´ realizar aplicaciones para la explicacio´n de un problema tan
comu´n como el de los amigos invisibles, las ideas han ido cambiando y con ellas el plantea-
miento de las aplicaciones. La creacio´n de los applets tiene mucha parte creativa y como
tal esta´ en continuo desarrollo. Cada una de las aplicaciones que se han realizado han sido
planteadas para clarificar y ejemplificar este tipo de problemas probabil´ısticos.
La primera aplicacio´n, como se ve en la figura 3.2, es una consulta al usuario del
nu´mero esperado de veces que ser´ıa necesario realizar la extraccio´n para que no hubiera
ninguna coincidencia entre los jugadores y el destinatario de su regalo. En ella hay una
pregunta para que el usuario pueda plantearse el problema e interaccionar con el applet.
Figura 3.2: Introduccio´n del nu´mero esperado.
Una vez que se ha introducido el nu´mero esperado, en este caso cuatro, se le ha dado al
boto´n de “Ver distribucio´n”. Entonces, tal como se puede apreciar en la figura 3.3, aparece
el gra´fico de la distribucio´n con el nu´mero que se ha introducido y su barra de color rojo,
dando tambie´n el nu´mero esperado, en este caso una aproximacio´n del nu´mero e.
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Figura 3.3: Gra´fico de la distribucio´n
Respecto al gra´fico de la distribucio´n, es un gra´fico con un eje de abcisas y uno de
ordenadas acotados. Lo que implica que si el usuario introdujese un nu´mero esperado
superior a la cota del eje de abcisas, este no quedar´ıa reflejado.
A continuacio´n, la segunda aplicacio´n realiza una simulacio´n del reparto de papeles.
La extraccio´n o sorteo es una permutacio´n de quince elementos, en este caso los quince
amigos que participan en el juego. En la figura 3.4 se ve los nombres de los jugadores y la
posibilidad de realizar un sorteo aleatorio o realizar veinticinco sorteos aleatorios seguidos.
Figura 3.4: Presentacio´n de los papeles
Si se define coincidencia como que alguien coge su propio papel, hay dos posibilidades
claras: que no exista ninguna coincidencia o que exista al menos una coincidencia.
Si en el sorteo aleatorio no existe ninguna coincidencia, como se ve en la figura 3.5
todos los papeles tendra´n el fondo de color blanco. En este caso ser´ıa el objetivo del juego,
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ya que interesa que no exista ninguna coincidencia para los jugadores puedan preparar el
regalo al destinatario del papel extra´ıdo.
Figura 3.5: Reparto aleatorio sin coincidencias
En cambio si existiera alguna coincidencia e´sta se marcar´ıa con color rojo como fondo
tal como se ve en la figura 3.6.
Figura 3.6: Reparto aleatorio con coincidencias
Para que el applet fuese ma´s claro y comprensible se le an˜adieron dos gra´ficos que se
van modificando con cada nueva extraccio´n.
El gra´fico de la figura 3.7 representa el nu´mero de coincidencias existentes en un sor-
teo o extraccio´n. Esto implica que el eje de abcisas empieza en cero ya que puede haber
extracciones sin ninguna coincidencia. Este gra´fico se vera´ afectado en la barra correspon-
diente al nu´mero de coincidencias, o lo que es lo mismo, a la cantidad de papeles que en
la extraccio´n tengan el fondo de color rojo.
El gra´fico de la figura 3.8 representa el nu´mero de ensayos hasta obtener 0 coinciden-
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cias en un reparto o extraccio´n. Esto implica que el eje de abcisas empieza en uno ya que
al menos habra´ un sorteo o reparto hasta que los papeles se hayan repartido correcta-
mente, es decir, que no exista ninguna coincidencia. Este gra´fico se vera´ afectado en la
barra correspondiente al nu´mero de ensayos cada vez que un reparto no tenga ninguna
coincidencia, o lo que es lo mismo, que ningu´n papel tenga el fondo de color rojo.
Tanto el gra´fico de la figura 3.7 como el gra´fico de la figura 3.8 se ven modificados cada
vez que se le da al boto´n de “Haz 1 reparto aleatorio” o al boto´n de “Haz 25 repartos
aleatorios”. Apretando el primer boto´n se modifica el primer gra´fico con la cantidad de
coincidencias y el segundo so´lo si la cantidad de coincidencias es nula. Da´ndole al segundo
boto´n ser´ıa como darle al primero veinticinco veces.
Figura 3.7: Gra´fico del nu´mero de coincidencias en un reparto
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Figura 3.8: Gra´fico del nu´mero ensayos hasta obtener 0 coincidencias en un reparto
La tercera aplicacio´n tambie´n consiste en la simulacio´n de los repartos de papeles pero
en este caso se puede introducir la cantidad de jugadores entre tres y veinticinco, como se
ve en la figura 3.9, para poder observar si existen muchas diferencias.
Figura 3.9: Introduccio´n del nu´mero de jugadores
Para realizar esta aplicacio´n la idea base es poder ver que´ sucede modificando el nu´mero
de jugadores, es decir, el nu´mero de posibles coincidencias tal como se ve en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Posibles coincidencias
En segundo lugar se puede escoger la cantidad de simulaciones hechas. Para ello es
necesario introducir la cantidad de sorteos sin ninguna coincidencia (ver detalle del cuadro
de texto en la figura 3.11) o la cantidad de repartos de papeles (ver detalle del cuadro de
texto en la figura 3.12) que el usuario decida realizar.
Figura 3.11: Introduccio´n de las asignaciones correctas para la simulacio´n
Figura 3.12: Introduccio´n de las extracciones para la simulacio´n
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Figura 3.13: Simulacio´n de extracciones hasta k = 10 asignaciones correctas
Figura 3.14: Simulacio´n de k = 999 extracciones
Al igual que en la segunda aplicacio´n, aqu´ı hay dos gra´ficos muy similares a los anterio-
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res aunque la cantidad de observaciones y de jugadores depende de los datos introducidos
por el usuario. En esta ocasio´n las barras se realizan con frecuencias para poder comparar
los gra´ficos sin tener en cuenta la cantidad de observaciones.
El gra´fico de la figura 3.15 representa el nu´mero de coincidencias existentes en un
sorteo o extraccio´n. Esto implica que el eje de abcisas empieza en el nu´mero 0 ya que
puede haber extracciones sin ninguna coincidencia. Esta distribucio´n se aproxima a una
Poisson si n→∞, cuando la variable aleatoria teo´rica tiene una distribucio´n aproximada
a una Poisson de para´metro 1.
El gra´fico de la figura 3.16 representa el nu´mero de ensayos hasta obtener 0 coinciden-
cias en un reparto o extraccio´n. Esto implica que el eje de abcisas empieza en el nu´mero
1 ya que al menos habra´ un sorteo o reparto hasta que los papeles se hayan repartido
correctamente, es decir, que no exista ninguna coincidencia. Esta distribucio´n se aproxima
a una Geome´trica.
Figura 3.15: Gra´fico del nu´mero de coincidencias en un reparto
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Figura 3.16: Gra´fico del nu´mero ensayos hasta obtener 0 coincidencias en un reparto
Para acabar se puede ver que cuando se pide la interaccio´n con el usuario para intro-
ducir un dato, si e´ste no corresponde a lo que el applet ped´ıa se ve un mensaje de error
en la pantalla tal se ve en las figuras 3.17, 3.18 y 3.19.
Figura 3.17: Error al introducir el nu´mero esperado
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Figura 3.18: Error al introducir el nu´mero de jugadores
Figura 3.19: Error al introducir el nu´mero de asignaciones correctas o extracciones

Cap´ıtulo 4
Problema de las cadenas de
Markov
4.1. Enunciado
Suponemos que tenemos tres ma´quinas de juego: Ma´quina 1, Ma´quina 2 y Ma´quina 3
y la probabilidad de ganar en la Ma´quina i es pi.
Planteamos el siguiente juego: se escoge una ma´quina al azar. Si ganamos en la Ma´quina
i continuamos jugando en dicha ma´quina (con la misma probabilidad de ganar pi) y
si perdemos en la Ma´quina i pasamos a jugar en la Ma´quina i + 1 (siempre y cuando
3 + 1 = 4 ≡ 1).
En cada momento jugamos con una ma´quina y esto se denomina el estado del sistema.
Todos los estados del sistema son resultados de experimentos aleatorios sucesivos.
Si se empieza a jugar en la ma´quina 1 ¿que´ probabilidad hay de jugar en la ma´quina
3 en el momento 5?
4.2. Resolucio´n anal´ıtica
Definicio´n 4.2.1. Sea (Ω,A, P ) un espacio de probabilidad. Un proceso estoca´stico sobre
este espacio es una sucesio´n de variables aleatorias
{Xt}t∈I ,
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donde I es el conjunto de ı´ndices que parametrizan las variables del proceso.
Para cada suceso ω ∈ Ω, el conjunto {Xt(ω)}t∈I es una realizacio´n del proceso.
Una clasificacio´n parcial de los procesos estoca´sticos es la siguiente:
Xt v.a. discreta ∀t ∈ I Xt v.a. cont´ınua ∀t ∈ I
I = Z Proceso discreto con para´metro discreto Proceso cont´ınuo con para´metro discreto
I = R Proceso discreto con para´metro cont´ınuo Proceso cont´ınuo con para´metro cont´ınuo
Tabla 4.1: Clasificacio´n de procesos estoca´sticos
Los valores de las variables aleatorias se denominan estados y todos juntos constituyen
el espacio de estados. X0 es el estado inicial y la observacio´n Xn para n = 1, 2, .. se
denomina estado del proceso en el momento n.
En el problema de las ma´quinas, Xn es la ma´quina en la que se esta´ jugando despue´s
de haber jugado n veces. As´ı que Xn ∈ {1, 2, 3}, donde 1, 2 o´ 3 son los posibles estados del
proceso.
Conocer el modelo probabil´ıstico del proceso consiste en conocer todas las probabili-
dades conjuntas
P (X0 = x0, ..., Xn = xn)
y para describirlo solo hacen falta tres cosas:
Conocer los posibles estados: s1, s2, ..., sk
Conocer las probabilidades iniciales: P{X0 = sj} para j = 1, 2, ..., k
Conocer P{Xn+1 = xn+1|Xn = xn, ..., X0 = x0} con n = 0, 1, 2, ...
Definicio´n 4.2.2. Un proceso estoca´stico discreto {Xt}t∈I , que toma valores en S ⊂ N
tiene la propiedad markoviana si,
P (Xtk = xk|Xt1 = x1, ..., Xtk−1 = xk−1) = P (Xtk = xk|Xtk−1 = xk−1),
para cualquier 0 < t1 < t2 < ... < tk ∈ U y cualquier x1, x2, ..., xk ∈ S.
Al conjunto S se le llama conjunto de estados del proceso. Si I = {0, 1, 2, ...} (el proceso
es con para´metro discreto), escribimos {Xn}n∈N+ y lo llamamos cadena de Markov. Si
I = R+, se habla de un proceso de Markov con para´metro cont´ınuo y se escribe {X(t)}t∈R+ .
Este juego se puede representar como una cadena de Markov. Siendo los estados M1,
M2 y M3 la Ma´quina 1, Ma´quina 2 y Ma´quina 3 respectivamente.






Figura 4.1: Estados de la Cadena de Markov
Definicio´n 4.2.3. Una cadena de Markov {Xn}n∈N+ se llama (temporalmente) homoge´nea
cuando, ∀si, sj ∈ S,
P{Xn+1 = sj |Xn = si}
toma el mismo valor, independientemente de n ∈ N+. Este valor se escribe pij y se deno-
mina probabilidad de transicio´n de un paso (del estado si al estado sj).
Por tanto, en este caso se tiene que:
P{Xn+1 = sj |Xn = si} = P{Xn+1 = sj |X0 = si}
Y permite plantear la matriz de las probabilidades de transicio´n. E´sta es una matriz
k × k donde k es la cantidad de estados.
P =

p11 p12 · · · p1k








j=1 pij = 1, i = 1, ..., k y pij ≥ 0
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En el caso que nos ocupa, se puede ver que:
p1 = P (Xn+1 = 1|Xn = 1)
1− p1 = P (Xn+1 = 1|Xn = 2)
0 = P (Xn+1 = 1|Xn = 3)
Tal como se ve en la figura 4.2, la probabilidad del paso n + 1 no depende de la




n-2 n-1 n n+1
1SS … …
1-p1
Figura 4.2: Paso n+ 1
Ana´logamente, se puede comprobar que:
p21 = 0
p22 = p2
p23 = 1− p2
p31 = 1− p3
p32 = 0
p33 = p3
Con lo cual la matriz de transicio´n, en el caso general de este problema, es:
P =
 p1 1− p1 00 p2 1− p2
1− p3 0 p3

Para el caso particular de las probabilidades p1 = 0.4, p2 = 0.3 y p3 = 0.12, queda la
siguiente matriz:
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P =
 0.5 0.5 00 0.3 0.7
0.8 0 0.2

Definicio´n 4.2.4. Sea {Xn}n∈N+ una cadena de Markov con matriz de transicio´n P . Una
distribucio´n de probabilidades estacionaria ligada a la cadena es un vector ~pi = (pi1, pi2, ...),
con tantas componentes como estados tiene la cadena y tal que:
∀r, pir ≥ 0 y
∑
r pir = 1
~pi = ~pi · P
Sea X1, X2, ... una cadena de Markov con probabilidades de transicio´n estacionarias.
Se supone que tiene k estados posibles: s1, s2, ..., sk. Sea P = (pij) con i, j = 1, ..., k la
matriz de transicio´n, es decir: pij = P (Xn+1 = sj |Xn = si).
Si la cadena esta´ en el momento n en el estado si, ¿Cual es la probabilidad de que en
el momento n+ 2 este en el estado sj?
El gra´fico de la figura 4.3 representa la relacio´n de probabilidades en tres momentos:
















Figura 4.3: Relacio´n de probabilidades entre n, n+ 1, n+ 2
Para calcular la probabilidad mencionada anteriormente se realizan los siguientes ca´lcu-
los:
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P (Xn+2 = sj |Xn = si) =
=
P ({Xn+2 = sj} ∩ {Xn = si})




l=1 P ({Xn+2 = sj} ∩ {Xn+1 = sl} ∩ {Xn = si})




l=1 P (Xn+2 = sj |{Xn+1 = sl} ∩ {Xn = si})P (Xn+1 = sl|Xn = si)P (Xn = si)












De hecho, la matriz de transicio´n en dos pasos es P 2 = P · P .
Con un argumento similar se puede demostrar que la matriz de transicio´n en n pasos
es Pn.
Sea una cadena de Markov X0, X1, X2, ... homognea con k posibles estados s1, ..., sk.
Suponiendo que en el primer momento (n = 0) la cadena puede estar en el estado sj con
probabilidad vj .
El vector v = (v1, v2, ..., vk) con vj = P (X0 = sj) ≥ 0 de tal manera que
∑k
j=1 vj = 1
es el vector de probabilidades iniciales.
Si se escogiera la ma´quina 1 el vector de probabilidades iniciales ser´ıa v = (1, 0, 0), si
fuera la ma´quina 2 el vector ser´ıa v = (0, 1, 0) y si se escogiera la ma´quina 3 el vector ser´ıa





Hasta ahora solo se pod´ıa calcular la probabilidad que la cadena estuviese en un estado
suponiendo que se sab´ıa de que estado se proven´ıa. Ahora, conociendo el vector v, ya no
es necesario.
P (X1 = sj) =
k∑
i=1








Si las probabilidades de los diferentes estados en el momento n quedan especificados
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por un vector de probabilidades ω = (ωi), i = 1, ..., k, donde ωi = P (Xn = si), entonces
las probabilidades de los diferentes estados en el momento n+ 1 queden especificadas por
ωP .
Por argumentos similares si el vector de probabilidades iniciales es v, entonces las
probabilidades de los diferentes estados en el momento n+ 1 vienen dadas por vPn.
Contestando la pregunta del enunciado la probabilidad de jugar en la ma´quina 3 en el
momento 5,












Si el vector inicial que se toma va´lido es v = (1, 0, 0), entonces
P (X5 = 3) = p
(5)
13
ya que v2 = v3 = 0. Para calcular p
(5)
13 se debe calcular la matriz de transicio´n por 5
pasos:
P 5 = P 2P 2P =
=
 0.25 0.4 0.350.56 0.09 0.357
0.56 0.4 0.04




 0.434 0.324 0.2420.386 0.305 0.309
0.463 0.276 0.261

Por tanto, P (X5 = 3) = 0.242,
y en general:






Definicio´n 4.2.5. Un camino i → j es una secuencia de transiciones entre estados que
lleva del estado i al estado j. Es decir, una p(k)ij > 0 para algn k.
Definicio´n 4.2.6. La cadena de Markov es irreducible cuando todos sus estados se co-
munican. Es decir, ∀i, j existe k tal que p(k)ij > 0.
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Definicio´n 4.2.7. Un estado i es perio´dico con periodo k > 1 si k es el entero ma´s
pequen˜o tal que la longitud de cualquier camino de i→ j es mu´ltiplo de k.
Dicho de otra manera:
k = m.c.d.{n|p(n)ii > 0} y k > 1
(donde m.c.d. denota el ma´ximo comu´n divisor).
Definicio´n 4.2.8. Un estado que no es perio´dico se denomina aperio´dico.
Es aquel estado i para el que existe un entero positivo r tal que pri,i > 0 y p
r+1
i,i > 0.
Definicio´n 4.2.9. Una cadena de Markov es ergo´dica si es irreducible y aperio´dica.
Considerando la cadena de Markov {Xn}n≥0 con k posibles estados y matriz de tran-
sicio´n P .
Definicio´n 4.2.10. Un vector de probabilidades pi = (pi1, ..., pik) es una distribucio´n es-
tacionaria de la cadena si
pi = piP
Se puede observar que si la distribucio´n de probabilidades inicial es la distribucio´n
estacionaria, entonces la distribucio´n de probabilidades de cualquier etapa es igual a la
distribucio´n estacionaria. Dicho de otra manera, si la cadena llega a las distribucio´n esta-
cionaria, e´sta nunca la abandonara´ nunca.
Teorema 4.2.1. Si la cadena es ergo´dica entonces existe una distribucio´n estacionaria





para cualquier estado i, j.







Con lo cual, dado cualquier vector de probabilidad inicial v, se tiene que




Entonces la distribucio´n de probabilidades en la etapa n tiende hacia la distribucio´n
estacionaria, sea cual sea la distribucio´n inicial v.
Para encontrar el vector pi de probabilidades estacionarias se ha de resolver el sistema
pi = piP ⇔ pi(I − P ) = 0, donde I es la matriz identidad:
(1− 0.5)pi1 − 0.8pi3 = 0
− 0.5pi1 + (1− 0.3)pi2 = 0
− 0.7pi2 + (1− 0.2)pi3 = 0
}







pi3, pi3 ∈ R
Si se an˜ade la condicio´n que pi = (pi1, pi2, pi3) ha de ser un vector de probabilidades,
pi1 + pi2 + pi3 = 1




= 0.4275, pi2 =
0.40
1.31




Se puede ver que las filas de la matriz P(5) son bastante parecidas a la distribucio´n
estacionaria pi obtenida.
Se puede demostrar que el inverso del elemento pii de pi coincide con el tiempo medio
que tarda la cadena en volver por primera vez al estado si habiendo salido de dicho estado.









= 2.34, τ2 =
1
pi2
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4.3. Applets
El primer applet es un juego basado en una cadena de Markov. Es una cadena de tres
estados representados cada uno de ellos por una ma´quina donde se tiene una probabilidad
de ganar y seguir jugando en la misma ma´quina o perder y pasar a jugar en la siguiente.
En primer lugar, el usuario puede interaccionar con el applet, pudiendo elegir con que
ma´quina empezar a jugar o deja´rselo al azar tal como se puede ver en la figura 4.4.
Figura 4.4: Eleccio´n de la Ma´quina inicial
Una vez ya se ha realizado la eleccio´n de una ma´quina para el primer estado, e´sta se
marcara´ de color verde, se puede empezar a jugar.
Las probabilidades de ganar en cada ma´quina al inicializar el applet son 0.5 para la
Ma´quina 1, 0.3 para la 2 y 0.2 para la 3, aunque el usuario puede modificarlas seleccionando
en color azul la deseada en cada una de las listas de probabilidad, tal como se puede ver
en la figura 4.5.
Figura 4.5: Empezar a jugar
Cada vez que se juega en una de las ma´quinas se puede ganar con una probabilidad
diferente en cada una de ellas o perder con la probabilidad complementaria.
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En la figura 4.6 esta representado el momento que se pierde en la Ma´quina 3, do´nde
los c´ırculos son de distinto color (si se hubiera ganado los c´ırculos ser´ıan del mismo color),
y se pasa a la siguiente, en este caso, la 1, marcada de color verde.
Figura 4.6: Resultado
El segundo applet es una simulacio´n de como se puede llegar a la Ma´quina 3 en el paso
5, si en el paso 1 se esta jugando en la Ma´quina 1.
La idea de simular los distintos pasos que se suceden hasta acabar en la ma´quina
3 ayuda a comprender el significado de este tipo de proceso estoca´stico, la cadena de
Markov. Para explicarlo de una forma clara esta simulacio´n en este applet va paso a paso
interactuando con el usuario con el boto´n 4.7 que es fundamental.
Figura 4.7: Ver el siguiente paso
Cada uno de los estados de la cadena, o lo que es lo mismo, cada una de las ma´quinas,
esta representado por un circulo de un color distinto. La Ma´quina 1, en verde, la 2, en
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rojo, y la 3, en azul.
Tal como se aprecia en la figura 4.7 en el primer paso solo es posible el estado 1, ya
que se ha definido que en el paso 1 la cadena se encuentra en el estado correspondiente a
la ma´quina 1.
Figura 4.8: Cadena de Markov: Paso 1
En el paso dos es posible estar solo en dos estados. Como se ve en la siguiente figura,
los estados posibles son la ma´quina 1 si se ha ganado en el primer paso con probabilidad
p1 = 0.5, o en la ma´quina 2 si se ha perdido con probabilidad 1− p1 = 0.5.
Figura 4.9: Cadena de Markov: Paso 2
En la figura 4.10, correspondiente al paso 3, se puede ver que la cadena ya puede estar
en los tres estados de la misma, o lo que es lo mismo, en cualquiera de las tres ma´quinas,
aunque con distintas probabilidades
Si la cadena en el paso 4 se encuentra en el estado 1 o, lo que es lo mismo, en la
ma´quina 1, no es posible que en el siguiente paso la cadena se encuentre en el estado 3.
Como se ve en la figura 4.11, el estado correspondiente a la ma´quina 1 en el paso 4 esta´ en
color gris, para destacar que en este caso no es posible conseguir el objetivo marcado.
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Figura 4.10: Cadena de Markov: Paso 3
Figura 4.11: Cadena de Markov: Paso 4
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Para concluir, la figura 4.12 representa la cadena de Markov en los 5 pasos mencionados
anteriormente. Se puede ver los pasos realizados y las diferentes posibilidades o caminos
existentes.
Tambie´n se resalta en esta figura los caminos que realmente llegan al estado 3 en color,
mientras que los caminos que no llegan a este estado esta´n en color gris a partir del paso
en que ya queda marcado que no es posible alcanzar el objetivo.
Figura 4.12: Cadena de Markov: Paso 5
El u´ltimo applet es una simulacio´n de la cadena de Markov donde se puede ver la
probabilidad estacionaria de cada una de las ma´quinas o estados y los tiempos medios de
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recurrencia de cada uno de ellos.
Tal como se puede ver en la figura 4.13 se puede escoger la probabilidad con la que
ganar en cada ma´quina, aunque al inicializar el applet estas son de 0.5 para la Ma´quina
1, 0.3 para la Ma´quina 2 y 0.2 para la Ma´quina 3.
Figura 4.13: Eleccio´n de probabilidad
En la figura 4.14 se puede ver el cuadro de texto donde se debe introducir el nu´mero
de veces que se quiere jugar para hacer la simulacio´n.
Figura 4.14: Introducir nu´mero de jugadas
Una vez se introduce el nu´mero de jugadas, el applet se realiza la simulacio´n y cuenta
la cantidad de veces que la cadena esta´en cada una de las ma´quinas. Como se puede ver
en la figura 4.15, el applet tambie´n calcula la probabilidad estacionaria de estar en cada
una de las ma´quinas y el tiempo medio de recurrencia de cada una de ellas.
Figura 4.15: Probabilidad estacionaria y tiempo medio de recurrencia
46 4 Problema de las cadenas de Markov
Tal como se puede ver en la figura 4.16, cuando el dato introducido por el usuario no
corresponde a lo que el applet requer´ıa se muestra un mensaje de error en la pantalla.
Figura 4.16: Error al introducir el nu´mero de jugadas
Cap´ıtulo 5
¿Co´mo realizar un applet?
Para realizar un applet hay que familiarizarse con una parte importante del lenguaje
JAVA, ya que hasta ahora, los conceptos que se adquieren en la carrera no permiten una
interfaz co´moda para interaccionar con el usuario.
Hay tres puntos importantes que se deben seguir para realizar un primer applet. Estos
son:
Aproximacio´n a los conceptos ba´sicos en la creacio´n de applets.
Disen˜o gra´fico y estructura del applet.
Realizacio´n de la clase applet.
5.1. Conceptos ba´sicos
Componentes
Un componente es un objeto con una representacio´n gra´fica que puede ser visualizada
en la pantalla y que puede interactuar con el usuario. Ejemplos de componentes son
los botones, casillas de verificacio´n, y las barras de desplazamiento de una t´ıpica
interfaz gra´fica de usuario.
Eventos
Un evento es una accio´n que realiza el usuario mientras se esta´ ejecutando el applet.
Pueden ser eventos, acciones como clicar en un boto´n, pasar el rato´n por encima de
algu´n componente o utilizar el teclado.
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5.1.1. Componentes ba´sicos
Container
Es una clase muy general. Sus me´todos los heredan clases como Frame y Panel, que se
suelen utilizar con mucha frecuencia para crear objetos. Mantienen una lista de los objetos
que se les van an˜adiendo. Cuando se le an˜ade un nuevo objeto se incorpora al final de esta
lista, salvo que se especifique una posicio´n determinada.
Panel
Es un Container de propo´sito general. Se puede utilizar tal cual para contener otros
componentes, y tambie´n crear una sub-clase para alguna finalidad ma´s espec´ıfica. Por
defecto, el Layout Manager de Panel es FlowLayout pero en algunos casos, se puede utilizar
el GridLayout. Los me´todos utilizados se heredan de las clases Component y Container.
Canvas
Es una zona rectangular de la pantalla en la que se puede dibujar y en la que se pueden
generar eventos. Desde los objetos de esta clase se puede llamar a los me´todos paint() y
repaint() de su super-clase Component. Tampoco tiene eventos propios, pero puede recibir
los eventos ComponentEvent, que al igual que los me´todos, pertenecen a su super-clase
Component.
Label
Introduce en un container un texto no seleccionable y que no se puede editar, por
defecto se alinea por la izquierda. La eleccio´n de la fuente (font), de los colores, del ta-
man˜o y posicio´n de Label se realiza con los me´todos heredados de la clase Component:
setFont(Font f), setForeground(Color), setBackground(Color), setSize(int, int), setLoca-
tion(int, int), setVisible(boolean), etc.
Figura 5.1: Label
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TextField
Muestra texto seleccionable y editable. Se pueden especificar la fuente y los colores de
la fuente (foreground) y de fondo (background). Esta clase puede generar ActionEvents,
y al heredar de la clase TextComponent tambie´n puede recibir TextEvents.
Figura 5.2: Textfield
Button
Es un componente que al clicar sobre e´l se genera un evento de la clase ActionEvent.
Su aspecto depende de la plataforma (PC, Mac, Unix), pero su funcionalidad siempre es
la misma. Se puede cambiar su texto y su fuente, como tambie´n el color de su fuente
(foreground) y su fondo (background).
Figura 5.3: Button
Scrollbar
Una Scrollbar es una barra de desplazamiento con un cursor que permite introducir
y modificar valores, entre unos valores mı´nimo y ma´ximo, con pequen˜os y grandes incre-
mentos. Las Scrollbars de Java se utilizan tanto como sliders o barras de desplazamiento
aisladas (al estilo de Visual Basic), como unidas a una ventana en posicio´n vertical y/u
horizontal para mostrar una cantidad de informacio´n superior a la que cabe en la ventana.
Figura 5.4: Scrollbar
List
La clase List viene definida por una zona de pantalla con varias l´ıneas, de las que se
muestran so´lo algunas, y entre las que se puede hacer una seleccio´n simple o mu´ltiple.
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Las listas generan eventos de la clase ActionEvents (al clicar dos veces sobre un item o
al pulsar return) e ItemEvents (al seleccionar o deseleccionar un item). Al gestionar el
evento ItemEvent se puede preguntar si el usuario estaba pulsando a la vez alguna tecla
(Alt, Ctrl, Shift), por ejemplo para hacer una seleccio´n mu´ltiple.
Figura 5.5: List
Graphics
El u´nico argumento de los me´todos update() y paint() es un objeto de esta clase que
dispone de otros me´todos para soportar dos tipos de gra´ficos:
1. Dibujo de gra´ficas primitivas (texto, l´ıneas, c´ırculos, recta´ngulos, pol´ıgonos, ).
2. Presentacio´n de ima´genes en formatos *.gif y *.jpeg.
Adema´s, esta clase mantiene un contexto gra´fico: un a´rea de dibujo actual, un color
de dibujo del fondo (background) y otro de los elementos (foreground), una fuente con
todas sus propiedades, etc. Los ejes esta´n situados en la esquina superior izquierda y las




Los eventos ActionEvent se producen al clicar con el rato´n en un boto´n, al elegir un
comando de un menu´ (MenuItem), al hacer doble clic en un elemento de una lista (List)
y al pulsar Intro para introducir un texto en una campo de texto (TextField).
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AdjustementEvent
Se produce un evento AdjustementEvent cada vez que se cambia el valor (entero) de
una Scrollbar. Hay cinco tipos de AdjustementEvent:
1. track: se arrastra el cursor de la Scrollbar.
2. unit increment: se clica en la flecha de incremento de la Scrollbar.
3. unit decrement: se clica en la flecha de decremento de la Scrollbar.
4. block increment: se clica debajo del cursor para incrementar.
5. block decrement: se clica encima del cursor para disminuir.
ComponentEvent
Los eventos ComponentEvent se generan cuando un Component de cualquier tipo se
muestra, se oculta, o cambia de posicio´n o de taman˜o. Los eventos de mostrar u ocultar
ocurren cuando se llama al me´todo setVisible(boolean) del componente, pero no cuando
se minimiza la ventana.
ContainerEvent
Los ContainerEvents se generan cada vez que un Component se an˜ade o se retira de
un Container. Estos eventos so´lo tienen un papel de aviso y no es necesario gestionarlos
para que se realize la operacio´n.
FocusEvent
El Focus esta´ relacionado con la posibilidad de sustituir al rato´n por el teclado en
ciertas operaciones. De los componentes que aparecen en pantalla, en un momento dado
hay so´lo uno que puede recibir las acciones del teclado y se dice que ese componente tiene
el Focus. El componente que tiene el Focus aparece diferente de los dema´s (resaltado de
alguna forma). Se cambia el elemento que tiene el Focus con la tecla Tab o con el rato´n.
Se produce un FocusEvent cada vez que un componente gana o pierde el Focus.
ItemEvent
Se produce un ItemEvent cuando ciertos componentes (Checkbox, CheckboxMenuItem,
Choice y List) cambian de estado (on/off). Estos componentes son los que implementan
52 5 ¿Co´mo realizar un applet?
la interface ItemSelectable.
KeyEvent
Se produce un KeyEvent al pulsar sobre el teclado. Como el teclado no es un compo-
nente del AWT 1, es el objeto que tiene el focus en ese momento quien genera los eventos
KeyEvent (el objeto que es el event source). Hay dos tipos:
1. key-typed, que representa la introduccio´n de un cara´cter Unicode.
2. key-pressed y key-released, que representan pulsar o soltar una tecla. Son importantes
para teclas que no representan caracteres, como por ejemplo F1.
MouseEvent
Se produce un MouseEvent cada vez que el cursor movido por el rato´n entra o sale de
un componente visible en la pantalla, al clicar, o cuando se pulsa o se suelta un boto´n del
rato´n.
TextEvent
Se produce un TextEvent cada vez que cambia algo en un componente de texto(TextArea
y TextField). Se puede desear evitar ciertos caracteres y para eso hay que gestionar los
eventos correspondientes.
WindowEvent
Se produce un WindowEvent cada vez que se abre, cierra, iconiza, restaura, activa o
desactiva una ventana.
1El AWT (Abstract Windows Toolkit) es la parte de Java que se ocupa de construir interfaces gra´ficas
de usuario. Aunque el AWT ha estado presente en Java desde la versio´n 1.0, la versio´n 1.1 represento´ un
cambio notable, sobre todo en lo que respecta al modelo de eventos. La versio´n 1.2 ha incorporado un
modelo distinto de componentes llamado Swing, que tambie´n esta´ disponible en la versio´n 1.1 como package
adicional.
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5.2. Disen˜o gra´fico
Hay que realizar un esquema de lo que se quiere programar, un pequen˜o dibujo de los
elementos que compondra´n el applet.
En primer lugar , hay que preparar una estructura ba´sica donde colocar los distintos
componentes.
Figura 5.7: Estructura principal
Tal como se puede ver en la figura 5.7, hay un contenedor principal que corresponde
al applet en si. E´ste esta´ representado por un recuadro de color azul. Tambie´n se puede
apreciar que esta´ compuesto por tres paneles representados por recuadros de color rojo.
Una vez se ha disen˜ado la estructura ba´sica, se puede empezar a considerar donde
colocar los distintos componentes que se quiere tener en el applet. Un ejemplo ser´ıa la
colocacio´n de los componentes que se ve en la figura 5.8. En un panel se colocar´ıan dos
etiquetas o labels y en el panel de al lado se podr´ıan apreciar un campo de texto o TextField
y un boto´n.
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¿Cuántos círculos quieres dibujar? 
Introduce un número entre 1 y 4
Dibujar
Figura 5.8: Componentes
Por u´ltimo, hay que pensar como se quiere que sea la interaccio´n con el usuario, y si se
quiere realizar un gra´fico, tal como se ve en la figura 5.9, como ser´ıa en este caso y cuando
aparecer´ıa en la pantalla.
¿Cuántos círculos quieres dibujar? 
Introduce un número entre 1 y 4
3 Dibujar
Figura 5.9: Espacio de dibujo
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5.3. Realizacio´n de la clase applet: Funciones ba´sicas
5.3.1. Me´todos principales de un applet
init ()
Se llama automa´ticamente en cuanto el browser o explorador carga el applet. Se ocupa
de las tareas de iniciacio´n, como son el disen˜o de los paneles y los componentes.
start ()
Se llama automa´ticamente en cuanto el applet se hace visible, despue´s de haber sido
inicializado con el me´todo init ().
stop ()
Este me´todo detiene la ejecucio´n del applet de forma automa´tica cuando e´ste se oculta.
destroy ()
Se llama a este me´todo cuando el applet va a ser descargado para liberar los recursos
que tenga reservados, hace una limpieza final.
5.3.2. Funciones auxiliares
Las funciones auxiliares se utilizan para facilitar el uso de los componentes de los
applets. En ellas, se facilita la creacio´n de los componentes y la forma de adjuntarlos al
contenedor adecuado, generalmente un panel.
Creacio´n de un panel
Creacio´n de un panel principal.
En esta funcio´n hay que pasar varios para´metros para poder crear el panel. El primer
para´metro es el lugar que contendra´ el panel, en este caso, al ser uno principal se le
pasara´ el applet. Los otros dos para´metros que necesita esta funcio´n corresponden
al taman˜o del mismo.
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public Panel createPanel (Applet applet, int sizex, int sizey){





Incorporacio´n a un panel.
Al igual que en la funcio´n anterior hay que pasar varios para´metros para poder
crear el panel, aunque en este caso el primer para´metro corresponde a otro panel
o contenedor que contendra´ el panel. Los otros dos para´metros, como en el caso
anterior, corresponden al taman˜o del panel.
public Panel addPanelToPanel (Panel panelp, int sizex, int sizey) {







Esta funcio´n permite incorporar un espacio para realizar gra´ficos. Para una creacio´n
ma´s co´moda se le pasan para´metros como el panel que lo contendra´ y los correspon-
dientes a su taman˜o.
public Canvas addCanvasToPanel (Panel panel, int sizex, int sizey){







Para la creacio´n de una Label o etiqueta solo se necesitan dos para´metros. El primero
corresponde al panel que la contendra´ y el segundo al String que estara´ en ella, es
decir, el texto que aparecera´ en el panel.
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public Label addLabelToPanel(Panel panel, String text) {





En este caso, la funcio´n requiere que se le pasen dos para´metros. El primero sera´ el
panel que contendra´ el TextField. El segundo es el taman˜o del campo de texto en
posiciones.
public TextField addTextFieldToPanel(Panel panel, int npositions) {





Para crear los botones se necesitan cuatro para´metros. El primero como en el resto de
funciones auxiliares es el panel que lo contendra´. El segundo para´metro corresponde
al texto que aparecera´ en el boto´n. El tercero es un texto que define el comando
para cuando se necesite realizar una accio´n. El u´ltimo es donde se realizara´ la accio´n
cuando se produzca el evento definido por el para´metro anterior.
public Button addButtonToPanel(Panel panel, String text,
String actionCommand,
ActionListener listener) {







Este componente es una lista de probabilidad y para crearla se le pasan cuatro
para´metros. El primero corresponde al contenedor de la lista, en este caso seria un
panel. Despue´s la funcio´n necesita que se le pasen dos enteros, uno es la cantidad
de filas visibles de la lista y el otro corresponde al ı´ndice de la fila que sera´ visible
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y estara´ seleccionada al iniciar el applet. El u´ltimo es donde se realizara´ la accio´n
cuando se produzca el evento.
public List addListToPanel(Panel panel, int fil_vis, int fil_in,
ActionListener listener ) {
int i;
List list = new List (fil_vis, false);
















5.3.3. Me´todo de interaccio´n
El me´todo de interaccio´n es el que definen los diferentes eventos producidos en el
applet. Como este proyecto es una primera aproximacio´n a la creacio´n de los applets solo
se ha implementado un tipo de eventos, los ActionEvents, ma´s concretamente los eventos
producidos por los botones.
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5.4. Creacio´n de un ejemplo de applet
Lo primero es crear los componentes que requerra´ el futuro applet, con lo cual se van
definiendo uno a uno.
private Panel panelSuperior, panelS1, panelS2, panelInferior;
private TextField textfield;
private Label label1, label2;
private Button button;
private CanvasDibujo Dibujo;
private int num=0; /** Es la cantidad de c\’{\i}rculos*/
Para que el Canvas realice el gra´fico planteado, se ha definido una nueva clase llamada
CanvasDibujo que hereda de la clase Canvas.
class CanvasDibujo extends Canvas {
private Graphics g;
private int num;

















g.fillOval(offsetx+ width + 25,offsety,width,height);
break;





g.fillOval(offsetx+ width + 25,offsety,width,height);
g.setColor (Color.green);






g.fillOval(offsetx+ width + 25,offsety,width,height);
g.setColor (Color.green);
g.fillOval(offsetx+ (2*(width + 25)),offsety,width,height);
g.setColor (Color.yellow);










Una vez estan definidos los componentes es necesario formar la estructura que seguira´ la
aplicacio´n. De esta manera si se ejecutara el applet se tendr´ıa una visio´n de dicha estructura
y sera´ ma´s claro definir que accio´n realizara´ cada componente. Para que sea ma´s fa´cil se
pueden utilizar las funciones auxiliares que se han explicado anteriormente.
this.setLayout(new GridLayout(2,1));
this.setSize(600,400);
panelSuperior = this.createPanel(this, 600, 200);
panelSuperior.setLayout(new GridLayout(1,2));
panelS1=this.addPanelToPanel (panelSuperior, 300, 200);
label1 = addLabelToPanel (panelS1, "Cu\’{a}ntos c\’{\i}rculos quieres
dibujar?");
label2 = addLabelToPanel (panelS1, "Introduce un n\’{u}mero entre 1 y 4");
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panelS2=this.addPanelToPanel (panelSuperior, 300, 200);
textfield = addTextFieldToPanel (panelS2, 7);
button = addButtonToPanel (panelS2, "Dibujar", "Dibujar", this);
panelInferior=this.createPanel(this, 600, 200);
Dibujo = addCanvasDibujoToPanel (panelInferior, 600, 200);;
panelInferior.setVisible(false);
La estructura principal definida mediante el co´digo fuente anterior queda tal y como
se puede ver en la figura 5.10.
Figura 5.10: Ejemplo de un applet
Y para terminar el applet es necesario crear el programa en si. Para ello es necesario
crear una accio´n que corresponda a los eventos.
En este caso el u´nico evento del applet es cua´ndo se aprieta el boto´n para que lea el
campo de texto y aparezca el gra´fico.
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stringEntrada = textfield.getText();
num = Integer.valueOf(stringEntrada).intValue();




label2.setText ("Introduce un n\’{u}mero entre 1 y 4");
}else {
label2.setForeground(Color.red);
label2.setText("Error: hay que poner un n\’{u}mero entero
entre 1 y 4");
}
}
catch (NumberFormatException e) {
label2.setForeground(Color.red);
label2.setText("Error: hay que poner un numero entero







Este proyecto ha aportado muchos nuevos conceptos y ha fortalecido otros que ya se
conoc´ıan.
Fortalecer los conocimientos de estad´ıstica
Desde el punto de vista estad´ıstico, este proyecto ha ayudado a fortalecer conceptos
como las distintas distribuciones aleatorias o las cadenas de Markov.
Profundizar en lenguaje JAVA
Al terminar la carrera de estad´ıstica, hay unos conocimientos ba´sicos de progra-
macio´n en JAVA que se han adquirido, y son con los que se planteo´ realizar este
proyecto. A partir de estos conocimientos, ha sido necesaria la familiarizacio´n con
otra parte de este lenguaje, la dedicada a un nivel este´tico y de interaccio´n con el
usuario.
Conocer el lenguaje de etiquetacio´n HTML
Para una mayor comprensio´n de los applets realizados, ha sido necesario el aprendi-
zaje de un lenguaje de etiquetacio´n como el HTML para poder utilizar las pequen˜as
aplicaciones en un entorno como las pa´ginas web.
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6.2. Aspectos a mejorar
Como en todo en la vida, siempre hay cosas que mejorar. Hay muchos conceptos a
nivel de programacio´n que se podr´ıan mejorar como los siguientes:
Resolver sistemas de ecuaciones.
Para hacer ma´s completo el programa se podr´ıa realizar una clase que resolviera
cualquier sistema de ecuaciones determinado, ya que actualmente el programa solo
resuelve el sistema de una cadena de Markov determinada.
Gra´ficos ma´s elaborados.
En un futuro se podr´ıa utilizar gra´ficos ma´s elaborados, como pudieran ser gra´ficos
en 3D o con muchos ma´s detalles.
Utilizar ma´s tipos de componentes
Otro a´specto a mejorar es que existen muchos tipos de componentes que podr´ıan
figurar en un applet y solo se han utilizado los ma´s ba´sicos.
Utilizar varios tipos de Eventos
Hasta el momento solo se ha implementado el tipo de evento ActionEvent, es decir,
ba´sicamente los eventos producidos por los botones. Como ya se ha visto existe una
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public class AmigoInvisible extends Applet implements ActionListener
{
String mensajeEnBlanco = " ";
private Panel panelP, panel1, panel2, PDistr;
private CanvasDistr CanvasPD;
private TextField textfieldPanel1;
private Label labelPanel1a, label1abis, labelPanel1b, labelDistr;
private Button buttonDistr;
static final int MAXH = 50;
public float p;
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public int [] dist = new int [MAXH];// para realizar distr
private int i;
public Distribucion d = new Distribucion ();
//--- Funciones auxiliares de creacion de componentes
public Panel createPanel (Applet applet, int sizex, int sizey) {





public CanvasDistr addCanvasDistribucionToPanel (Panel panel,
int sizex, int sizey) {






public Label addLabelToPanel(Panel panel, String text) {




public TextField addTextFieldToPanel(Panel panel, int npositions) {




public Button addButtonToPanel(Panel panel, String text, String
actionCommand, ActionListener listener) {
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public Panel addPanelToPanel (Panel panelp, int sizex, int sizey) {










panel1=this.addPanelToPanel (panelP, 250, 70);
labelPanel1a = addLabelToPanel(panel1,"Cul crees que es el
nmero esperado de veces");






















72 A Co´digo fuente del problema de Los amigos invisibles
floatEntrada = Float.valueOf(stringEntrada).floatValue();
xxx= floatEntrada;
int p = Math.round(xxx);
dist = d.VDistrib ();




catch (NumberFormatException e) {




public void start() {}
public void stop() {}









public class AInvisibleDib extends Applet implements ActionListener
{
private Panel panelprin, panel1, panelrdm, panel2, panelGraf,
panelGCoin, panelGEns;
private TextField tfieldP1_1, tfieldP1_2, tfieldP1_3, tfieldP1_4,
tfieldP1_5, tfieldP1_6, tfieldP1_7, tfieldP1_8,
tfieldP1_9, tfieldP1_10, tfieldP1_11, tfieldP1_12,
tfieldP1_13, tfieldP1_14, tfieldP1_15, tfieldP2_1,
tfieldP2_2, tfieldP2_3, tfieldP2_4, tfieldP2_5,
tfieldP2_6, tfieldP2_7, tfieldP2_8, tfieldP2_9,
tfieldP2_10, tfieldP2_11, tfieldP2_12, tfieldP2_13,
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tfieldP2_14, tfieldP2_15;
private Button buttonPanelrdm, buttonPanelrdm25;;
private Label labelHCoin, labelHEns;
private CanvasHisto CanvasHistCoin, CanvasHistEns;
static final int MAXH = 15;
static final int MAXE = 50;
private int i;
public int ncoin;
public int nens = 0;
public Histograma HCoin = new Histograma (MAXH);
public Histograma HEns = new Histograma (MAXE);
public Panel createPanel (Applet applet, int sizex, int sizey) {





public Panel addPanelToPanel (Panel panelp, int sizex, int sizey) {





public CanvasHisto addCanvasHistogramaToPanel(Panel panel, int sizex,
int sizey) {






public TextField addTextFieldToPanel(Panel panel, int npositions) {




public Button addButtonToPanel(Panel panel, String text,
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String actionCommand, ActionListener listener) {






public Label addLabelToPanel(Panel panel, String text) {










tfieldP1_1 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_1.setEditable(false);
tfieldP1_1.setBackground (Color.white);
tfieldP1_2 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_2.setEditable(false);
tfieldP1_2.setBackground (Color.white);
tfieldP1_3 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_3.setEditable(false);
tfieldP1_3.setBackground (Color.white);
tfieldP1_4 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_4.setEditable(false);
tfieldP1_4.setBackground (Color.white);
tfieldP1_5 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_5.setEditable(false);
tfieldP1_5.setBackground (Color.white);
tfieldP1_6 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_6.setEditable(false);
tfieldP1_6.setBackground (Color.white);
tfieldP1_7 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_7.setEditable(false);
tfieldP1_7.setBackground (Color.white);
tfieldP1_8 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_8.setEditable(false);
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tfieldP1_8.setBackground (Color.white);
tfieldP1_9 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_9.setEditable(false);
tfieldP1_9.setBackground (Color.white);
tfieldP1_10 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_10.setEditable(false);
tfieldP1_10.setBackground (Color.white);
tfieldP1_11 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_11.setEditable(false);
tfieldP1_11.setBackground (Color.white);
tfieldP1_12 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_12.setEditable(false);
tfieldP1_12.setBackground (Color.white);
tfieldP1_13 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_13.setEditable(false);
tfieldP1_13.setBackground (Color.white);
tfieldP1_14 = addTextFieldToPanel (panel1,1);
tfieldP1_14.setEditable(false);
tfieldP1_14.setBackground (Color.white);





buttonPanelrdm = addButtonToPanel(panelrdm,"Haz 1 reparto
aleatorio", "buttonPanelrdm",this);
buttonPanelrdm25 = addButtonToPanel(panelrdm,"Haz 25 repartos
aleatorios", "buttonPanelrdm25",this);
String [] nomjug = new String [15];
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tfieldP2_4 = addTextFieldToPanel(panel2,1);
tfieldP2_4.setEditable(false);
tfieldP2_5 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_5.setEditable(false);
tfieldP2_6 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_6.setEditable(false);
tfieldP2_7 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_7.setEditable(false);
tfieldP2_8 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_8.setEditable(false);
tfieldP2_9 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_9.setEditable(false);
tfieldP2_10 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_10.setEditable(false);
tfieldP2_11 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_11.setEditable(false);
tfieldP2_12 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_12.setEditable(false);
tfieldP2_13 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_13.setEditable(false);
tfieldP2_14 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_14.setEditable(false);
tfieldP2_15 = addTextFieldToPanel (panel2,1);
tfieldP2_15.setEditable(false);
panel2.setLocation (0,70);
panelGraf = this.createPanel(this,700, 400);
panelGraf.setLayout(new GridLayout(1,2));
panelGCoin = this.addPanelToPanel(panelGraf, 400, 400);
labelHCoin = addLabelToPanel(panelGCoin, "Nmero de coincidencias");
CanvasHistCoin = addCanvasHistogramaToPanel(panelGCoin,400,400);
panelGEns = this.addPanelToPanel (panelGraf, 400,400);






public void actionPerformed(ActionEvent event) {
boolean [] rep = new boolean [15];
String [] nomjug = new String [15];
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String [] nomjugrdm = new String [15];
int [] ord = new int [15];
jugadores (nomjug, ord);
int i, m, aux;
int [] vcoin = new int [MAXH];
int [] vens =new int [MAXE];
int [] vncoin = new int [MAXH];
int [] vnens =new int [MAXE];
aux =0;
m=15;
for (i=0; i<MAXH; i++){
vncoin[i]=i;
}







extraccion (rep, nomjug,nomjugrdm, ord);


















catch (NumberFormatException e) {}
}
if (event.getActionCommand().equals("buttonPanelrdm25")) {
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try {
int repart;
for (repart=0; repart<=25; repart++){
ncoin=0;
extraccion (rep, nomjug,nomjugrdm, ord);


















catch (NumberFormatException e) {}
}
}
public void start() {}
public void stop() {}
public void destroy() {}
public void jugadores (String [] nomjug, int [] ord){
int aux, i, m;
m=15;
aux=0;
for (i = 0 ; i < m; i++ ){
aux =aux+1;
ord [i] = aux;
nomjug [i] = ""+ord[i];
}
}
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public void extraccion (boolean [] rep, String [] nomjug,
String [] nomjugrdm, int [] ord){
int i,m;
m=15;
int [] rdm = new int [15];






























































































































public class AInvSor extends Applet implements ActionListener
{
String mensajeEnBlanco = " ";
private Panel panelPrin, panelIntr, panelnjug, panelAsig, panelA1,
panelA2 , panelS, spanelS0, spanelS1, spanelS2,
spanelS3, spanelS4, spanelS5, spanelS6, spanelS7,
spanelS8, spanelS9, spanelS10, spanelS11, spanelS12,
spanelS13, spanelS14, spanelS15, spanelS16, spanelS17,
spanelS18, spanelS19, spanelS20, spanelS21, spanelS22,
spanelS23, spanelS24, spanelS25, spanelS26, spanelSgraf,
panelGraf, panelGCoin, panelGEns;
private TextField tfieldPnjug, tfieldPasig, tfieldPtasig, tfieldPs_0,
tfieldPs_1, tfieldPs_2, tfieldPs_3, tfieldPs_4,
tfieldPs_5, tfieldPs_6, tfieldPs_7, tfieldPs_8,
tfieldPs_9, tfieldPs_10, tfieldPs_11, tfieldPs_12,
tfieldPs_13, tfieldPs_14, tfieldPs_15, tfieldPs_16,
tfieldPs_17, tfieldPs_18, tfieldPs_19, tfieldPs_20,
tfieldPs_21, tfieldPs_22, tfieldPs_23, tfieldPs_24,
tfieldPs_25, tfieldPs_26;
private Button buttonPnjug, buttonPasig, buttonPtasig, buttonGraf;
private Label labelPnjugA, labelPnjugB,labelPasig, labelPtasig,
labelPEasig, labelPs_0, labelPs_1, labelPs_2,
labelPs_3, labelPs_4, labelPs_5, labelPs_6,
labelPs_7, labelPs_8, labelPs_9, labelPs_10,
labelPs_11, labelPs_12, labelPs_13, labelPs_14,
labelPs_15, labelPs_16, labelPs_17, labelPs_18,
labelPs_19, labelPs_20, labelPs_21, labelPs_22,
labelPs_23, labelPs_24, labelPs_25,labelPs_26,
labelGCoin, labelGEns, labelHCoin, labelHEns;
A.3 Applet 3. 83
private CanvasHisto CanvasHCoin, CanvasHEns;
static final int MAXH = 27;
static final int MAXE =50;
public int jug=0;
public int ncoin;
public int [] vcoin = new int [MAXH];
public int [] vens = new int [MAXE];
public Histograma HCoin = new Histograma (MAXH);
public Histograma HEns = new Histograma (MAXE);
//--- Funciones auxiliares de creacion de componentes
public Panel createPanel (Applet applet, int sizex, int sizey) {





public Panel addPanelToPanel (Panel panelp, int sizex, int sizey) {





public CanvasHisto addCanvasHistogramaToPanel (Panel panel, int sizex,
int sizey){






public TextField addTextFieldToPanel(Panel panel, int npositions) {




public Label addLabelToPanel(Panel panel, String text) {
Label label = new Label(text);




public Button addButtonToPanel(Panel panel, String text,
String actionCommand, ActionListener listener) {













labelPnjugA = addLabelToPanel(panelnjug,"N\’{u}mero de jugadores






panelAsig.setLayout (new GridLayout (3,1));
panelA1=this.addPanelToPanel (panelAsig, 300, 50);





panelA2=this.addPanelToPanel (panelAsig, 300, 50);











labelPs_0 = addLabelToPanel(spanelS0," ");





labelPs_1 = addLabelToPanel(spanelS1," ");





labelPs_2 = addLabelToPanel(spanelS2," ");





labelPs_3 = addLabelToPanel(spanelS3," ");





labelPs_4 = addLabelToPanel(spanelS4," ");





labelPs_5 = addLabelToPanel(spanelS5," ");





labelPs_6 = addLabelToPanel(spanelS6," ");
tfieldPs_6 = addTextFieldToPanel (spanelS6,5);
tfieldPs_6.setEditable(false);




labelPs_7 = addLabelToPanel(spanelS7," ");





labelPs_8 = addLabelToPanel(spanelS8," ");





labelPs_9 = addLabelToPanel(spanelS9," ");





labelPs_10 = addLabelToPanel(spanelS10," ");





labelPs_11 = addLabelToPanel(spanelS11," ");





labelPs_12 = addLabelToPanel(spanelS12," ");





labelPs_13 = addLabelToPanel(spanelS13," ");
tfieldPs_13 = addTextFieldToPanel (spanelS13,5);
tfieldPs_13.setEditable(false);
tfieldPs_13.setBackground (Color.white);
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spanelS13.setVisible(false);
spanelS14=addPanelToPanel(panelS, 50, 25);
labelPs_14 = addLabelToPanel(spanelS14," ");





labelPs_15 = addLabelToPanel(spanelS15," ");





labelPs_16 = addLabelToPanel(spanelS16," ");





labelPs_17 = addLabelToPanel(spanelS17," ");





labelPs_18 = addLabelToPanel(spanelS18," ");





labelPs_19 = addLabelToPanel(spanelS19," ");





labelPs_20 = addLabelToPanel(spanelS20," ");
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spanelS21=addPanelToPanel(panelS, 50, 25);
labelPs_21 = addLabelToPanel(spanelS21," ");





labelPs_22 = addLabelToPanel(spanelS22," ");





labelPs_23 = addLabelToPanel(spanelS23," ");





labelPs_24 = addLabelToPanel(spanelS24," ");





labelPs_25 = addLabelToPanel(spanelS25," ");





labelPs_26 = addLabelToPanel(spanelS26," ");
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panelGraf.setLayout(new GridLayout (1,2));
panelGCoin=this.addPanelToPanel(panelGraf,300,200);











public void actionPerformed(ActionEvent event) {
String [] nomrep = new String [MAXH];
int i, m, asign, extrac, intEntrada;
















labelPnjugB.setText("Error: El numero debe ser entero
superior a 2 e inferior a 26");
}
}
catch (NumberFormatException e) {
labelPnjugB.setText("Error: El numero debe ser entero
superior a 2 e inferior a 26");









if (intEntrada > 0){
asign = intEntrada;
int aux=jug+1;








catch (NumberFormatException e) {










if (intEntrada > 0){
extrac = intEntrada;
int aux=jug+1;








catch (NumberFormatException e) {
labelPEasig.setText("Error: hay que poner un numero







int [] aux1 = new int [aux];










public void start() {}
public void stop() {}
public void destroy() {}
public void nasignaciones (int as, int [] vc, int [] ve, int jug){
int i, aux, nens, max;
nens =1;
aux = jug + 1;
for (i = 0 ; i <= aux; i++ ){
vc [i]=0;
}
for (i = 0 ; i < MAXE; i++ ){
ve [i]=0;
}
int [] ord = new int [jug];
int [] rdm = new int [jug];




rdm = Azar.aleatorizar (ord, jug);
i=Azar.rep (ord, rdm, jug);
if (i==0){







vc [aux] = vc [aux]+1;
}
}
public void nextracciones (int ex, int [] vc, int [] ve, int jug){
int i, aux, nens;
nens =1;
aux = jug + 1;
for (i = 0 ; i <= aux; i++ ){
vc [i]=0;
}
int [] ord = new int [jug];
int [] rdm = new int [jug];




rdm = Azar.aleatorizar (ord, jug);








vc [aux] = vc [aux]+1;
}
}



















































































































public void nomrepe (int m ){































for (i = 0 ; i < MAXH; i++ ){
nomrep [i] = "";
}
for (i = 0 ; i < m+1; i++ )
nomrep [i] = i + " coin";
}
















































































































































public static Random aux = new Random ();
public static int [] aleatorizar (int[] h, int m) {
int i, j, rdm, cj, count;
boolean ig, rep;
int [] vaux = new int [m];
cj = m;
count=0;
for (i = 0 ; i < m; i++ ){
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vaux [i] = 0;
}




rdm = aux.nextInt (cj);
count =count+1;
rdm = rdm + 1;















public static int rep (int [] ord, int [] rdm, int jug) {
int i, coin;
coin =0;














class CanvasDistr extends Canvas {
private Graphics g;
// No importa que sea de longitud 0, se carga en dibujarHistograma
private int[] tab = new int[0];
private int obser;





int imaxh = tab.length/2;
String mod;
g.setColor (Color.white);
g.fillRect (0,0, 500, 500);
if (obser>=0){




















public void dibujarDistr(int[] t, int obs) {













float sum, aux3; //Sumatorio para poder realizar la media
public Histograma (int x) {
m=x;
h = new int [m];










public void introbs (int obs ) { //introducir observacin
sum = sum + obs;
for (i=0; i<m; i++){
if (obs==i){




nobs = nobs + 1;
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}
public void intvec(int [] vec, int aux){
sum=0;
nobs=0;
for (i=0; i<aux; i++){
h [i] = vec [i];




public int[] HistFreq (){
double aux2;
int m_alta; //Modalidad m\’{a}s alta
m_alta=modalta();
for ( i=0; i<h.length; i++){
// al realizar con (int) la divisi\’{o}n solo







public int[] Histo (){
return h;
}
public float media (){
float med;
med = sum/nobs;
med = med *10000;
med = (int) med;
med = med / 10000;
return med;
}
public int modalta (){ // devuelve el n\’{u}mero para realizar las
// frecuencias relativas
int moda=0;
for (i=0; i<h.length; i++){













class CanvasHisto extends Canvas {
private Graphics g;
// No importa que sea de longitud 0, se carga en dibujarHistograma
private int[] tab = new int[0];
private int scale;
private int iescala; // Inico de la las modalidades




int auxmod; //auxiliar para modificar las modalidades
int imaxh = tab.length/2;
String mod;
g.setColor (Color.white);
g.fillRect (0,0, 500, 500);













public void blanco(Graphics g) {
g.setColor (Color.white);
g.fillRect (0,0, 500, 500);
}
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public class Maquinas extends Applet implements ActionListener
{
String mensajeEnBlanco = " ";
private Panel PanelP, panelInicio, panelL, panelB, panelS, panelprob,
panelP1, panelP2, panelP3, panelmaqs, panelM1, panelM2, panelM3,
paneljug, panelDib;
private TextField tfPM1,tfPM2,tfPM3;
private Label labelPInicio, labelP1, labelP2, labelP3, labelDib1, labelDib2;
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private List listP1, listP2, listP3;
private Button buttonInM1, buttonInM2, buttonInM3, buttonInRdm, buttonJugar;
public static Random aux = new Random ();
public static double p1, p2, p3, pmaq;
private CanvasDibujo Dibujo;
private boolean ganar;
private int maq=0; /** Es la variable de mquina*/
public Panel createPanel (Applet applet, int sizex, int sizey) {





public List addListToPanel(Panel panel, int fil_vis, int fil_in,
ActionListener listener ) {
int i;
List list = new List (fil_vis, false);
















public Label addLabelToPanel(Panel panel, String text) {




public TextField addTextFieldToPanel(Panel panel, int npositions) {
TextField textfield = new TextField(npositions);
panel.add(textfield);
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return textfield;
}
public Button addButtonToPanel(Panel panel, String text,
String actionCommand,
ActionListener listener) {






public Panel addPanelToPanel (Panel panelp, int sizex, int sizey) {





public CanvasDibujo addCanvasDibujoToPanel (Panel panel, int sizex,
int sizey)
{









PanelP =this.createPanel(this, 300, 400);
PanelP.setLayout(new GridLayout(2,1));
panelInicio=this.addPanelToPanel (PanelP, 300, 50);
panelInicio.setLayout(new GridLayout(2,1));
panelL =this.addPanelToPanel (panelInicio, 300, 50);
labelPInicio= addLabelToPanel (panelL, "Con qu\’{e} m\’{a}quina quieres
empezar a jugar?");
panelB =this.addPanelToPanel (panelInicio, 300, 50);
buttonInM1 = addButtonToPanel (panelB, "Mquina 1", "buttonInM1",
this);
buttonInM2 = addButtonToPanel (panelB, "Mquina 2", "buttonInM2",
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this);
buttonInM3 = addButtonToPanel (panelB, "Mquina 3", "buttonInM3",
this);
buttonInRdm = addButtonToPanel (panelB, "Cualquiera", "buttonInRdm",
this);
panelS=this.addPanelToPanel (PanelP, 300, 50);
panelS.setLayout (new GridLayout (1,3));
panelprob =this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
panelprob.setLayout (new GridLayout (3,1));
panelmaqs =this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
panelmaqs.setLayout (new GridLayout (3,1));
paneljug =this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
buttonJugar = addButtonToPanel (paneljug, "Jugar", "buttonJugar",
this);
paneljug.setVisible (false);
panelP1=this.addPanelToPanel (panelprob, 300, 50);
labelP1= addLabelToPanel (panelP1, "Probabilidad en la M1");
listP1 =addListToPanel (panelP1, 1, 50, this);
panelP1.setVisible (false);
panelP2=this.addPanelToPanel (panelprob, 300, 50);
labelP2= addLabelToPanel (panelP2, "Probabilidad en la M2");
listP2 =addListToPanel (panelP2, 1, 30, this);
panelP2.setVisible (false);
panelP3=this.addPanelToPanel (panelprob, 300, 50);
labelP3= addLabelToPanel (panelP3, "Probabilidad en la M3");
listP3 =addListToPanel (panelP3, 1, 20, this);
panelP3.setVisible (false);
panelM1=this.addPanelToPanel (panelmaqs, 300, 50);
tfPM1 = addTextFieldToPanel (panelM1,6);
tfPM1.setText ("Mquina 1");
panelM1.setVisible (false);
panelM2=this.addPanelToPanel (panelmaqs, 300, 30);
tfPM2 = addTextFieldToPanel (panelM2, 6);
tfPM2.setText ("Mquina 2");
B.1 Applet 1. Juego con 3 ma´quinas. 111
panelM2.setVisible (false);
panelM3=this.addPanelToPanel (panelmaqs, 300, 20);




labelDib1= addLabelToPanel (panelDib, mensajeEnBlanco);
labelDib2= addLabelToPanel (panelDib, mensajeEnBlanco);
Dibujo = addCanvasDibujoToPanel (panelDib, 300, 500);
panelDib.setVisible(false);
}
































pmaq = prob_maq (maq);




public void start() {
}
public void stop() {
}
public void destroy() {
}
public int elegir_maquina (){

















public int maquina (int m, double p){
double pro;
pro=0;
pro = probabilidad ();



































public double probabilidad (){
double p = aux.nextDouble();
return (p);
}
public void ColorMaquina (int m ){

































public class Cadena extends Applet implements ActionListener
{
String mensajeEnBlanco = " ";
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private Panel PanelDib;
private Button buttonPaso, buttonEmpezar;
private CanvasCadena Dibujo;
private int momento=1; /** Es la variable del momento*/
public Panel createPanel (Applet applet, int sizex, int sizey) {





public Button addButtonToPanel(Panel panel, String text,
String actionCommand,
ActionListener listener) {






public CanvasCadena addCanvasCadenaToPanel (Panel panel, int sizex,
int sizey){










buttonPaso = addButtonToPanel (PanelDib, "Ver siguiente paso", "buttonPaso",
this);
buttonEmpezar = addButtonToPanel (PanelDib, "Volver a Empezar", "buttonEmpezar",
this);
Dibujo = addCanvasCadenaToPanel (PanelDib, 700, 700);
}
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public void start() {
buttonEmpezar.setVisible (false);
}
public void stop() {
}
public void destroy() {
}
}







public class Simulacion extends Applet implements ActionListener
{
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String mensajeEnBlanco = " ";
private Panel panelP, panelS, panelProb, panelP1, panelP2, panelP3,
panelInter, panelM1, panelM2, panelM3, panelPEst1, panelPEst2,
panelPEst3, panelT1, panelT2, panelT3;
private TextField tfInter, tfM1, tfM2, tfM3, tfPEst1, tfPEst2, tfPEst3,
tfT1, tfT2, tfT3;
private List listP1, listP2, listP3;
private Label labelP1, labelP2, labelP3, labelInter, labelError, labelM1,
labelM2, labelM3, labelPEst1, labelPEst2, labelPEst3, labelT1,
labelT2, labelT3;
private Button buttonOK;
public static Random aux = new Random ();
public static double p1, p2 , p3, pmaq;
private int interM1, interM2, interM3, auxP1, auxP2, auxP3;
private matrices matriz_prob = new matrices (3);
private boolean ganar;
private int maq=0;
public Panel createPanel (Applet applet, int sizex, int sizey) {





public Label addLabelToPanel(Panel panel, String text) {




public List addListToPanel(Panel panel, int fil_vis, int fil_in,
ActionListener listener ) {
int i;
List list = new List (fil_vis, false);
for (i=1; i<=100; i++){
if (i<=10){
list.add("0.0"+(i-1), i);














public TextField addTextFieldToPanel(Panel panel, int npositions) {




public Button addButtonToPanel(Panel panel, String text,
String actionCommand,
ActionListener listener) {






public Panel addPanelToPanel (Panel panelp, int sizex, int sizey) {








panelP =this.createPanel(this, 300, 400);
panelP.setLayout(new GridLayout(2,1));
panelProb=this.addPanelToPanel (panelP, 300, 50);
panelProb.setLayout(new GridLayout(1,3));
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panelP1=this.addPanelToPanel (panelProb, 300, 50);
labelP1= addLabelToPanel (panelP1, "Probabilidad de ganar en la
m\’{a}quina 1");
listP1 =addListToPanel (panelP1, 1, 50, this);
panelP2=this.addPanelToPanel (panelProb, 300, 50);
labelP2= addLabelToPanel (panelP2, "Probabilidad de ganar en la
m\’{a}quina 2");
listP2 =addListToPanel (panelP2, 1, 30, this);
panelP3=this.addPanelToPanel (panelProb, 300, 50);
labelP3= addLabelToPanel (panelP3, "Probabilidad de ganar en la
m\’{a}quina 3");
listP3 =addListToPanel (panelP3, 1, 20, this);
panelInter=this.addPanelToPanel (panelP, 300, 50);
labelInter= addLabelToPanel (panelInter, "Introducir el n\’{u}mero de
veces que se va a jugar");
tfInter = addTextFieldToPanel (panelInter, 6);
buttonOK = addButtonToPanel (panelInter, "OK", "buttonOK", this);




panelM1=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelM1= addLabelToPanel (panelM1, "Veces que se juega en la
m\’{a}quina 1:");
tfM1 = addTextFieldToPanel (panelM1, 6);
tfM1.setEditable(false);
tfM1.setBackground (Color.white);
panelM2=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelM2= addLabelToPanel (panelM2, "Veces que se juega en la
m\’{a}quina 2:");
tfM2 = addTextFieldToPanel (panelM2, 6);
panelM3=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelM3= addLabelToPanel (panelM3, "Veces que se juega en la
m\’{a}quina 3:");
tfM3 = addTextFieldToPanel (panelM3, 6);
panelPEst1=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelPEst1= addLabelToPanel (panelPEst1, "Probabilidad estacionaria
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en la m\’{a}quina 1:");
tfPEst1 = addTextFieldToPanel (panelPEst1, 6);
panelPEst2=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelPEst2= addLabelToPanel (panelPEst2, "Probabilidad estacionaria
en la m\’{a}quina 2:");
tfPEst2 = addTextFieldToPanel (panelPEst2, 6);
panelPEst3=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelPEst3= addLabelToPanel (panelPEst3, "Probabilidad estacionaria
en la m\’{a}quina 3:");
tfPEst3 = addTextFieldToPanel (panelPEst3, 6);
panelT1=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelT1= addLabelToPanel (panelT1, "Tiempo medio de recurrencia
en la m\’{a}quina 1:");
tfT1 = addTextFieldToPanel (panelT1, 6);
panelT2=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelT2= addLabelToPanel (panelT2, "Tiempo medio de recurrencia
en la m\’{a}quina 2:");
tfT2 = addTextFieldToPanel (panelT2, 6);
panelT3=this.addPanelToPanel (panelS, 300, 50);
labelT3= addLabelToPanel (panelT3, "Tiempo medio de recurrencia
en la m\’{a}quina 3:");
tfT3 = addTextFieldToPanel (panelT3, 6);
}
public void actionPerformed(ActionEvent event) {
String stringEntrada, stringProb;
int intEntrada, inter;
double [] PEst, T;
PEst =new double [3];


















matriz_prob.int_p_ij (p1, 1, 1);
matriz_prob.int_p_ij (1-p1, 1, 2);
matriz_prob.int_p_ij (p2, 2, 2);
matriz_prob.int_p_ij (1-p2, 2, 3);
matriz_prob.int_p_ij (p3, 3, 3);
matriz_prob.int_p_ij (1-p3, 3, 1);
if (inter>0){
while (inter!=0){
pmaq = prob_maq (maq);
interacciones (maq);



































catch (NumberFormatException e) {





public void start() {
}
public void stop() {
}
public void destroy() {
}
public int elegir_maquina ()
{
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pIni3 = 3/3;














































public void interacciones (int m){
switch (m){
case 1:
interM1 = interM1 + 1;
break;
case 2:
interM2 = interM2 + 1;
break;
case 3:




public double probabilidad (){
double p = aux.nextDouble();
return (p);
}
public double [] ProbEsta (double [] pest, matrices matriz_prob){
double x_11, x_12, x_13, x_21, x_22, x_23, x_31, x_32, x_33;
x_11 = matriz_prob.cons_pest_ij (1,1);
x_12 = matriz_prob.cons_pest_ij (1,2);
x_13 = matriz_prob.cons_pest_ij (1,3);
x_21 = matriz_prob.cons_pest_ij (2,1);
x_22 = matriz_prob.cons_pest_ij (2,2);
x_23 = matriz_prob.cons_pest_ij (2,3);
x_31 = matriz_prob.cons_pest_ij (3,1);
x_32 = matriz_prob.cons_pest_ij (3,2);



































g.fillOval(offsetx+ width + 10,offsety,width,height);








g.fillOval(offsetx+ width + 10,offsety,width,height);
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g.setColor(Color.blue);







g.fillOval(offsetx+ width + 10,offsety,width,height);
g.setColor(Color.orange);







g.fillOval(offsetx+ width + 10,offsety,width,height);
g.setColor(Color.magenta);
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class CanvasCadena extends Canvas {
private Graphics g;
private int momento;


















g.drawLine(offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),
offsetx + width + anc+ ((int)width/2),offsety
+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),
offsetx + width + anc+ ((int)width/2),offsety




g.fillOval(offsetx + width + anc,offsety,width,height);
g.setColor(Color.red);




g.drawString ("1", offsetx + ((int)width/2),offsety
+ ((int)height/2));
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g.drawString ("1", offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety + ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + width + anc +((int)width/2),





g.drawLine(offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),
offsetx + width + anc +((int)width/2), offsety +
((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),
offsetx + width + anc + ((int)width/2),offsety +
2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc +((int)width/2),offsety +
((int)height/2), offsetx + 2*(width + anc) +
((int)width/2),offsety + ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc +((int)width/2), offsety +
((int)height/2), offsetx + 2*(width + anc) +
((int)width/2),offsety+ (height + esp) +
((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc + ((int)width/2),offsety +
2*(height + esp)+ ((int)height/2),offsetx +
2*(width + anc)+ ((int)width/2),offsety +
2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc + ((int)width/2),offsety
+ 2*(height + esp)+ ((int)height/2),offsetx +
2*(width + anc)+ ((int)width/2),offsety






g.fillOval(offsetx + width + anc,offsety,width,height);
g.setColor(Color.red);




g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety,width,height);
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g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety + (height + esp),
width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety + 2*(height + esp),
width,height);
g.setColor(Color.blue);




g.drawString ("1", offsetx + ((int)width/2),offsety+
((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety + 2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +2*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),





g.drawLine(offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),
offsetx + width + anc +((int)width/2),offsety+
((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),
offsetx + width + anc + ((int)width/2),offsety +
4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc +((int)width/2),offsety+
((int)height/2),offsetx + 2*(width + anc) +
((int)width/2),offsety+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc +((int)width/2),offsety
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+ ((int)height/2),offsetx + 2*(width + anc)+
((int)width/2),offsety+ 2*(height + esp) +
((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc + ((int)width/2),offsety +
4*(height + esp)+ ((int)height/2),offsetx +
2*(width + anc)+ ((int)width/2),offsety +
4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc + ((int)width/2),offsety +
4*(height + esp)+ ((int)height/2),offsetx +
2*(width + anc)+ ((int)width/2),offsety +
2*(height + esp)+ 4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc) +
((int)width/2),offsety+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),offsety+
((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc)+
((int)width/2),offsety+ (height + esp) +
((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 3*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 3*(width + anc)+((int)width/2),
offsety+ 3*(height + esp) +((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety + 4*(height + esp)+((int)height/2),
offsetx + 3*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety + 4*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +4*(height + esp) + ((int)height/2),
offsetx + 3*(width + anc)+((int)width/2),
offsety+ (height + esp)+ 4*(height + esp) +
((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ 4*(height + esp)+
((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc) +
((int)width/2),offsety+2*(height + esp)+
4*(height + esp)+ ((int)height/2));
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g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ 4*(height + esp)+
((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc)+
((int)width/2),offsety+ 3*(height + esp)+






g.fillOval(offsetx + width + anc,offsety,width,height);
g.setColor(Color.red);




g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety,width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety+(2*(height + esp)),
width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety + 4*(height + esp),
width,height);
g.setColor(Color.blue);




g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety,width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety + (height + esp),
width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+(2*(height + esp)),
width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+(3*(height + esp)),
width,height);
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g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+ 4*(height + esp),
width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety + (height + esp)+
4*(height + esp),width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+(2*(height + esp))+
4*(height + esp),width,height);
g.setColor(Color.gray);




g.drawString ("1", offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety + 4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +4*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+6*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+3*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +5*(height + esp)+((int)height/2));
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g.drawString ("3", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+6*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),





g.drawLine(offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),
offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),
offsetx + width + anc + ((int)width/2),
offsety + 8*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2),offsetx + 2*(width + anc) +
((int)width/2),offsety+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2),offsetx + 2*(width + anc)+
((int)width/2),offsety+ 4*(height + esp) +
((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc + ((int)width/2),
offsety + 8*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 2*(width + anc)+ ((int)width/2),
offsety + 8*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + width + anc + ((int)width/2),
offsety + 8*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 2*(width + anc)+ ((int)width/2),
offsety +4*(height + esp)+ 8*(height + esp)+
((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc) + ((int)width/2),offsety+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),offsety+ ((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc)+((int)width/2),offsety+ 2*(height + esp) +((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),offsety+4*(height + esp)+ ((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc) + ((int)width/2),offsety+4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),offsety+4*(height + esp)+ ((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc)+((int)width/2),offsety+ 6*(height + esp) +((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),offsety + 8*(height + esp)+((int)height/2),offsetx + 3*(width + anc) + ((int)width/2),offsety + 8*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +8*(height + esp) + ((int)height/2),
offsetx + 3*(width + anc)+((int)width/2),
offsety+ 10*(height + esp) +((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
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offsety+12*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 3*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety+12*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+12*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 3*(width + anc)+((int)width/2),
offsety+ 14*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc)+((int)width/2),
offsety+ 3*(height + esp) +((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety + 4*(height + esp)+((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety + 4*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +4*(height + esp) + ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc)+((int)width/2),
offsety+ 5*(height + esp) +((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+6*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety+6*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+6*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety+7*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+8*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety+8*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+8*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc)+((int)width/2),
offsety+ 9*(height + esp) +((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety + 10*(height + esp)+((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc) + ((int)width/2),
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offsety + 10*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +10*(height + esp) + ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc)+((int)width/2),
offsety+ 11*(height + esp) +((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+12*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc) + ((int)width/2),
offsety+12*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawLine(offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+12*(height + esp)+ ((int)height/2),
offsetx + 4*(width + anc) + ((int)width/2),






g.fillOval(offsetx + width + anc,offsety,width,height);
g.setColor(Color.red);




g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety,width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety+(4*(height + esp)),
width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 2*(width + anc),offsety + 8*(height + esp),
width,height);
g.setColor(Color.blue);




g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety,width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety +(2* (height +esp)),
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width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+(4*(height + esp)),
width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+(6*(height + esp)),
width,height);
g.setColor(Color.red);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+ 8*(height + esp),
width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety + (2* (height + esp))
+ 8*(height + esp),width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+(4*(height + esp))
+ 8*(height + esp),width,height);
g.setColor(Color.gray);
g.fillOval(offsetx + 3*(width + anc),offsety+(6*(height + esp))
+ 8*(height + esp),width,height);
/** Momento 5*/
g.setColor(Color.gray);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety
+ 2*(height + esp) ,width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety
+ 3*(height + esp) ,width,height);
g.setColor(Color.gray);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety
+(4*(height + esp)),width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety+
(5*(height + esp)),width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety+
(6*(height + esp)),width,height);
g.setColor(Color.gray);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety+
(7*(height + esp)),width,height);
g.setColor(Color.gray);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety+
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(8*(height + esp)),width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety +
9*(height + esp),width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety +
10*(height + esp) ,width,height);
g.setColor(Color.gray);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety +
11*(height + esp) ,width,height);
g.setColor(Color.blue);
g.fillOval(offsetx + 4*(width + anc),offsety +
12*(height + esp) ,width,height);
g.setColor(Color.gray);




g.drawString ("1", offsetx + ((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + width + anc +((int)width/2),
offsety + 8*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +8*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 2*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+12*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
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offsety+4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+6*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+8*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +10*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+12*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 3*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+14*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+2*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+3*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+4*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+5*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+6*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +7*(height + esp)+((int)height/2));
g.drawString ("2", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+8*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+9*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+10*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+11*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("3", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety+12*(height + esp)+ ((int)height/2));
g.drawString ("1", offsetx + 4*(width + anc) +((int)width/2),
offsety +13*(height + esp)+((int)height/2));
}
}













public matrices (int k)
{
matriz = new double [k][k];
matriz_sis = new double [k][k];
for (i=0; i<k; i++){










matriz_sis [j-1][i-1] = 1 - p;
}
}
public double cons_p_ij (int i, int j ){
double p;
p = matriz [i-1][j-1];
return p;
}
public double cons_pest_ij (int i, int j ){
double p;
p = matriz_sis [i-1][j-1];





CD con los programas
